
第 42 卷
2024 年第 6 期

产业用纺织品
Technical

 

Textiles
 

电子织物与智能服饰
 

自发光高可视警示服的可视性能评价

沈一凡a 　 　 徐瑞鑫a 　 　 曹缤文a 　 　 闫彦红a,b

浙江理工大学
 

a. 服装学院;b. 浙江省服装工程技术研究中心,浙江
 

杭州
 

310018

摘　 要:
 

为评价自发光警示服的可视性能,采用稀土发光材料、反光材料、发光二极管( light
 

emitting
 

diode,
LED)灯带及电激发光(electro

 

luminescent,EL)冷光线制备了 2 款具有光致发光与电致发光特性的自发光高

可视警示服试样。 通过可视时间与可视距离测试,对试样的可视性能进行评价。 结果表明:时间及距离在很

大程度上影响可视性能,相较于距离,时间对可视性能的影响更大,第一代高可视警示服的可视时间与可视

效果相关度更高,第二代高可视警示服的发光性能更稳定。
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Abstract:
  

To
 

evaluate
 

the
 

visual
 

ability
 

of
 

self-luminous
 

warning
 

clothing,
 

two
 

self-luminous
 

high
 

visual
 

warning
 

clothing
 

samples
 

were
 

prepared
 

utilizing
 

rare
 

earth
 

luminous
 

materials,
 

reflective
 

materials,
 

light
 

emitting
 

diode(LED)
 

lamp
 

strips
 

and
 

electro
 

luminescent(EL)
 

cold
 

light
 

to
 

exhibit
 

photo
 

luminescence
 

and
 

electro
 

luminescence
 

characteristics.
 

The
 

visual
 

ability
 

of
 

the
 

samples
 

was
 

assessed
 

through
 

visual
 

time
 

and
 

visual
 

distance
 

tests.
 

The
 

findings
 

revealed
 

that
 

both
 

time
 

and
 

distance
 

significantly
 

impacted
 

the
 

overall
 

visual
 

effect.
 

Compared
 

with
 

distance,
 

time
 

had
 

a
 

greater
 

impact
 

on
 

the
 

visual
 

ability.
 

The
 

first
 

generation
 

of
 

high
 

visual
 

warning
 

clothing
 

demonstrated
 

a
 

higher
 

correlation
 

between
 

visual
 

time
 

and
 

the
 

visual
 

effect,
 

while
 

the
 

second
 

generation
 

exhibited
 

more
 

stable
 

luminous
 

performance.
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　 　 警示服属于一种特殊的职业类功能服装。 传统

警示服通常主要通过反光材料实现可视性能,以增

强服装在可视性较差的高风险作业环境中的警示作

用,如用在道路交通或夜间作业环境中,保障作业人

员的人身安全,避免事故发生[1-2] 。 传统警示服通

过反光材料实现警示作用,其依赖光线照射时的反

射作用,属于被动可见。 在光线不足的环境下,如雾

霾、傍晚及夜间环境,仅依靠反光效果,其警示作用

将严重受限,警示效果可能会大幅下降。 基于此,提
高警示服的可视性能,实现服装的主动可识别性,成
为亟待解决的一个重要问题。

随着发光材料及柔性可穿戴技术的不断发展,
将发光材料及组件应用于功能性服装[3] ,为具有自

发光性能的高可视警示服的开发提供了更多的可能

性。 服装的自发光性能一般通过 2 种方式实现:一
是采用发光材料,二是采用光源。 在发光材料方面,
稀土发光材料是一种能够利用太阳能产生自发光效

果的高效环保型发光材料,其发光亮度高、余辉时间

长,且无辐射作用。 将稀土发光材料添加至纺丝液

中并通过熔融纺丝工艺,可制得具有自发光性能的

夜光纤维[4-5] 。 这种纤维具有优良的发光性能[6] ,
经 5

 

min 的光照作用后,能在黑暗状态下发光 10
 

h
以上[7-8] 。 夜光纤维被广泛用于交通运输、航空航

海、安全服装等领域,目前已实现了产业化。 文献

[9]以夜光纤维为原料,开发出儿童夜行安全服装,

并对服装的结构设计、发光性能及可视性能进行了

测试与评价。 该研究为发光材料应用于高可视功能

性服装提供了思路。 此外,有研究者在实现服装自发

光性能的基础上,将电激发光(elector
 

luminescent,EL)
冷光线运用于运动服装及警示服中,设计制作出

具有电致发光效果的自发光服装,弥补了传统反

光警 示 服 在 光 线 昏 暗 条 件 下 反 光 效 率 低 的

缺陷[10-11] 。
基于前述研究,本文以稀土发光材料、夜光纤维

及柔性光源等为发光材料,反光材料为辅助材料,设
计并制作 2 款新型自发光高可视警示服,以实现服

装的光致发光、电致发光及反光等多重视觉效果,改
善传统警示服因反光被动而可视性对外部条件的依

赖,使所得警示服能够主动应对外部环境变化。 此

外,通过对警示服发光亮度、可视距离及可视时间的

测试分析,探讨影响自发光高可视警示服可视性能

的因素。 研究旨在为高可视性功能服装的设计与开

发提供理论依据。

1　 试验部分

1. 1　 试验材料

　 　 本文制作自发光高可视警示服所用的试验原料

如表 1 所示。 将制备的警示服分别命名为第一代高

可视警示服和第二代高可视警示服。

表 1　 试验原料

Tab. 1　 Experimental
 

raw
 

materials
试样名称 原料 生产厂家

第一代高可视警示服

稀土发光材料 SrAl2 O4 :Eu2+ ,Dy3+ 常熟江辉纤维制品科技有限公司

聚氯乙烯(PVC)透明胶条 武汉立凯反光制品有限公司

发光二极管(light
 

emitting
 

diode,LED)灯带 深圳东晨兴光电有限公司

第二代高可视警示服

稀土发光材料 SrAl2 O4 :Eu2+ ,Dy3+ 常熟江辉纤维制品科技有限公司

警示服基样 武汉立凯反光制品有限公司

织带反光条 光源反光材料有限公司

EL 冷光线 深圳东晨兴光电有限公司

涂层浆料、助剂 常熟江辉纤维制品科技有限公司

1. 2　 试样制作

　 　 第一代警示服试样根据 GA
 

446—2003《警服
 

反光背心》规定设计制作。 首先,将稀土发光材料

SrAl2O4:Eu2+ ,Dy3+与涂层浆料、助剂混合,配制成夜

光涂层浆料[12-16] ,浆料中稀土发光材料质量分数为

4%[17] 。 其次,以 PVC 透明胶条为基底,通过涂层

的方式将夜光涂层浆料均匀刮涂在 PVC 透明胶条

基底的表面,并将 LED 灯带铺设在 PVC 透明胶条

基底上[18] ,再在基底表面覆盖一层 PVC 透明胶

条,制成防水防雨发光塑料胶条。 最后,通过金属
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铆钉的方式将该胶条装配到服装上,制成缚带式

警示服,即得到第一代高可视警示服试样。 该高

可视警示服具有光致发光和电致发光功能,如图 1
所示。

图 1　 第一代高可视警示服的发光效果

Fig. 1　 Luminous
 

effect
 

of
 

the
 

first
 

generation
 

high
 

visual
 

warning
 

clothing

为提高警示服的柔性可穿戴性,第二代高可视

警示服试样根据 GB
 

20653—2020《防护服装
 

职业

用高可视性警示服》的规定设计制作[19] 。 首先,以
织带反光条作为基底,通过涂层的方式将与第一代

高可视警示服成分相同的夜光涂层浆料均匀刮涂在

织带反光条基底的表面,高温烘干后制得自发光-反
光织带。 其次,将自发光-反光织带缝制于警示服基

样的肩部及腰部等部位。 最后,为改善 LED 灯带点

光源的视觉刺激作用,采用柔和不刺眼的线状光

源———EL 冷光线替代第一代高可视警示服的 LED
灯带,并将 EL 冷光线铺设于服装自发光-反光织带

位置,制得第二代高可视警示服试样。 与第一代高

可视警示服试样相比,第二代高可视警示服试样在

柔性可穿戴与视觉舒适性方面有较大的提高

(图 2)。
1. 3　 可视时间及可视距离测试

　 　 本文以可视时间和可视距离[20] 为指标对警示

服试样的可视性能进行评价。 可视时间(T)指在黑

暗状态下试样能够被观察或检测到的时长;可视距

离(S)指在黑暗状态下试样能够被观察或检测到的

最大距离。 由光致发光材料的余辉衰减性能可知,
发光亮度在 10 ~ 200

 

s 内衰减速率最快,200 ~ 400
 

s

图 2　 第二代高可视警示服的发光效果

Fig. 2　 Luminous
 

effect
 

of
 

the
 

second
 

generation
 

high
 

visual
 

warning
 

clothing

内衰减速率减缓,400
 

s 后,发光亮度趋于稳定。 由

夜光浆料涂层得到的高可视警示服发光亮度具有相

似的衰减规律。 据此,将测试高可视警示服可视性

能的时间设置为停止光照后 0、 3、 6、 9、 12、 15 和

18
 

min,距离设置为 5、10、15 和 20
 

m。
试验场地设计如图 3 所示。

图 3　 试验场地设计图

Fig. 3　 Experimental
 

site
 

design

为保证试验精确度,自 0 点开始试验。 试验前

将试样放置在暗箱内 24
 

h,以确保余辉亮度衰减完

毕。 用 1
 

000
 

W 的光源照射试样 15
 

min。 可视性能

评价试验过程如下:(1)将可视性能评价问卷分发

给试验对象;(2) 将光照后的试样分别放置在图 3
的 A、B 处;(3)试验组根据测试距离进行划分,在距

离试样 5、10、15 和 20
 

m 处分别布置 4 名试验对象;
(4)根据试样在 0 ~ 18

 

min 内的发光情况,由试验对

象对试样的可视性能进行评价;(5)每组试验得到
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56 份数据,使用 SPSS 软件对数据进行分析。 问卷

中的可视性能评价采用评分制,分值为 1 ~ 5,评分依

据如表 2 所示。

表 2　 可视性能评分依据

Tab. 2　 Scoreing
 

basis
 

of
 

visual
 

ability
分值 可视性能

5 发光效果最好,易从周围环境中辨认出

4 发光效果较好,能从周围环境中辨认出

3 发光效果一般,可从周围环境中辨认出

2 发光效果较差,勉强从周围环境中辨认出

1 发光效果最差,无法从周围环境中辨认出

　 　 由于电致发光材料的亮度不随时间而变化,因
此,电致发光情况下仅需测试警示服的最大可视距

离,试验设计如下:(1)将 2 种警示服试样分别放置

在 1
 

000
 

W 的光源下照射 15
 

min,再分别放置于图 3
的 A、B 处;(2)关闭光源,4 名试验对象各自调整自

己能观测到警示服的最大可视距离后,做标记,根据

不同时间和不同地点获取的可视性能评分值对 2 种

警示服的可视性能进行评价;(3)开启 EL 冷光线和

LED 灯带,4 名试验对象各自调整自己能观测到警

示服的最大可视距离,再次做标记,并根据表 2 再次

进行评分;(4)用皮尺对 2 次测试的最大可视距离

标记点进行测量和记录。

2　 试验结果与讨论

2. 1　 光致发光可视时间及可视距离分析

　 　 2 种高可视警示服试样的可视性能评分结果如

表 3 和图 4 所示。
由表 3 和图 4 可知,不同可视时间下,第一代高

可视警示服的可视性能评分值随着距离的改变而相

差很大,评分值较分散。 且随着时间和距离的增大,
警示服的可视性能评分逐渐降低。 第二代高可视警

示服的可视性能明显优于第一代高可视警示服的。
当 T= 6

 

min、S = 20
 

m 时,第一代高可视警示服可视

性能评分值仅为 2. 25,第二代高可视警示服评分值

为 4. 00。 当 T= 9
 

min、S= 20
 

m 时,第一代高可视警

示服可视性能评分值仅为 1. 00,已基本不可见,而
第二代高可视警示服的可视性能评分值仍达 3. 25,
可视性能良好。 随着时间的延长, 当 T 为 12 ~
18

 

min 时,第一代高可视警示服仅在 5
 

m 内可见,而

　 　 　 表 3　 试样的可视性能评分结果

Tab. 3　 Visual
 

ability
 

score
 

result
 

of
 

the
 

samples

样衣 T / min
不同可视距离的可视性能评分

5
 

m 10
 

m 15
 

m 20
 

m

第一代高可视
警示服

0 5. 00 5. 00 4. 25 3. 50
3 5. 00 4. 00 3. 00 3. 00
6 4. 00 3. 50 2. 75 2. 25
9 3. 00 2. 00 2. 00 1. 00
12 3. 00 1. 00 1. 00 1. 00
15 2. 00 1. 00 1. 00 1. 00
18 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

第二代高可视
警示服

0 5. 00 5. 00 5. 00 4. 25
3 5. 00 5. 00 5. 00 4. 00
6 5. 00 5. 00 4. 50 4. 00
9 5. 00 4. 25 4. 00 3. 25
12 5. 00 3. 50 2. 50 1. 75
15 5. 00 3. 25 2. 25 1. 25
18 5. 00 2. 00 2. 00 1. 00

图 4　 距离、时间与可视性能评分的关系

Fig. 4　 The
 

relationship
 

among
 

distance,
 

time
 

and
 

visual
 

ability
 

score

第二代高可视警示服在可视距离为 15
 

m 时的评分

值仍大于 2. 00。 此外,不同时间下,第二代高可视

—82—



第 42 卷
2024 年第 6 期

产业用纺织品
Technical

 

Textiles
 

电子织物与智能服饰
 

警示服的评分值较集中,停止光照后 0 ~ 18
 

min,两
者的最大可视距离均为 20

 

m,在测试距离为 5
 

m 时

的评分值均为 5. 00。 由此可知,相比第一代高可视

警示服,第二代高可视警示服的持续发光时间更久,

发光性能更稳定。
为明确时间与距离对高可视警示服可视性能的

影响,对表 3 的数据进行相关性分析,结果如表 4
所示。

表 4　 时间和距离与可视性能评分的相关性

Tab. 4　 Correlation
 

among
 

time,
 

distance
 

and
 

visual
 

ability
 

score
试样名称　 　 　 　 相关性 相关度 显著性 自由度

第一代高可视警示服
时间与可视性能评分 -0. 934 0. 000 25
距离与可视性能评分 -0. 755 0. 000 25

第二代高可视警示服
时间与可视性能评分 -0. 807 0. 000 25
距离与可视性能评分 -0. 785 0. 000 25

　 　 由表 4 可知,第一代高可视警示服时间与可视

性能评分相关系数为 0. 934,显著相关,且呈负相

关,双尾检验的概率 P = 0. 000;距离与可视性能评

分的相关系数为 0. 755,呈负相关,双尾检验的概率

P= 0. 000。 第二代高可视警示服时间与可视性能评

分的相关度系数为 0. 807,显著相关;距离与可视性

能评分的相关系数为 0. 785,呈负相关,显著相关。
综上可知,时间在很大程度上影响可视效果,随着时

间的变化,发光亮度产生很大的变化,时间比距离对

可视效果的影响力更大;并且第一代高可视警示服

的时间与可视效果评分相关系数更高,即随时间变

化,发光亮度降低得更快。 相对而言,第二代高可视

警示服的发光性能较稳定。
将时间 x1、距离 x2 与可视性评分 y 进行回归拟

合分析,结果如表 5 所示。

表 5　 时间和距离与可视性能评分的回归关系

Tab. 5　 Regression
 

relationship
 

among
 

time,
distance

 

and
 

visual
 

ability
 

score
试样名称 拟合函数结果 显著性

第一代高可视警示服 y= 5. 440-0. 202x1 -0. 095x2 0. 000
第二代高可视警示服 y= 6. 893-0. 143x1 -0. 141x2 0. 000

　 　 第一代高可视警示服的可视效果评分回归函数

为 y = 5. 440 - 0. 202x1 - 0. 095x2, 即时间每增加

1
 

min,可视效果评分值降低 0. 202 分;距离每增加

1
 

m,可视效果评分值降低 0. 095 分;第二代高可视

警示服的可视效果评分回归函数为 y = 6. 893 -
0. 143x1 -0. 141x2,即时间增加 1

 

min,可视效果评分

降低 0. 143 分,距离每增加 1
 

m,可视效果评分降低

0. 141 分。
设警示服几乎无亮度,不可被识别,将可视效果

评分值设置为 1. 00,绘制可视距离和可视时间的关

系图,结果如图 5 所示。 据此,对 2 种高可视警示服

依靠稀土发光材料实现自发光功能的最大可视距离

和可视时间进行预估。

图 5　 可视距离和可视时间之间的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

visual
 

time
 

and
 

visual
 

distance

由图 5 可以看出,第一代高可视警示服的预测

最大可视距离约为 46
 

m,第二代高可视警示服的预

测最大可视距离约为 41
 

m。
2. 2　 电致发光可视性能分析

　 　 电致发光作用下,自发光高可视警示服的最大

可视距离及可视效果评价如表 6 所示。
由表 6 可知,开启光源条件下,第一代高可视警

示服的最大可视距离平均值为 241
 

m,第二代高可

视警示服的最大可视距离平均值为 260
 

m,说明相

比 LED 灯带,EL 冷光线的发光性能更优。 此外,由
表 6 还可以看出,2 款警示服的最大可视距离都超

过了我国 JTP
 

D
 

20—2006《公路路线设计规范》规

定的时速低于 120
 

km / h 时汽车所需的停车视距

(210
 

m),即 2 款高可视警示服均能被司机在高速

行驶状态下发现并预留足够的停车距离,从而能够
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　 　 　 　 表 6　 最大可视距离测试结果

Tab. 6　 Test
 

results
 

of
 

maximum
 

visual
 

distance

灯源
状态

试样名称

最大可视距离 / m
试验
对象 1

试验
对象 2

试验
对象 3 平均值

开启

关闭

第一代高可视警示服 240 232 262 241
第二代高可视警示服 250 261 270 260
第一代高可视警示服 52 47 49 49
第二代高可视警示服 29 31 33 31

有效保障人身安全,减少交通事故发生。 由上述分

析可知:通过开启光源,利用电致发光技术,可以有

效弥补发光材料和反光条等的光致发光可视性能

差、警示功能不佳等缺点,提升警示服的可视性。 在

不开启光源仅依靠稀土发光材料条件下,第二代高

可视警示服的实测最大可视距离平均值为 31
 

m,第
一代高可视警示服的实测最大可视距离平均值为

49
 

m。

3　 结论

　 　 与第一代高可视警示服相比,第二代高可视警

示服的可视性能显著改进,最大可视距离更远,持续

发光时间更长。 当距离 S= 5
 

m 时,随着时间 T 的延

长,第二代高可视警示服的可视性能几乎未下降,可
视性能明显优于第一代高可视警示服的。 当 T =
18

 

min、S= 15
 

m 时,第二代高可视警示服仍可见,而
第一代高可视警示服在 T= 9

 

min、S= 20
 

m 时已失去

可见性。 此外,第二代高可视警示服的亮度衰减小,
稳定性更好。

研究发现,随着时间和距离的增大,高可视警示

服的可视性能评分值相应下降。 时间每增加 1
 

min,
第一代高可视警示服的可视性能评分值降低

0. 202 分,距离每增加 1 m,可视性能评分值降低

0. 095 分。 表明时间对可视效果的影响更大,且与

距离呈负相关。 第二代高可视警示服的研究结果类

似,但其稳定性更好。
进一步分析显示,第一代高可视警示服的发光

性能受时间的影响更大。 开启光源状态下,EL 冷光

线的性能优于 LED 灯带,第二代高可视警示服的最

大可视距离平均值达 260
 

m。 即使关闭光源,第二

代高可视警示服的最大可视距离仍达 31
 

m,并且持

续发光时间更久,发光性能更加稳定。 这进一步验

证了第二代高可视警示服的性能优势。
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