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汽车车窗玻璃膜上出现超长亮线机理的探究

吴澄迪 张德邻 雷科建 吴青林

(华中师范大学物理科学与技术学院,湖北
 

武汉 430079)

摘 要 随着膜技术的发展,在汽车贴膜上的应用也越来越多,在生活中发现的奇特现象也越来越多[1],
在本文中,根据发现“透过车窗玻璃膜观察路灯时会出现一条超长的亮线”这一现象,进行机理

上的初步探究。本文先进行初步分析:运用光学知识分析以及 Matlab仿真分析推断可能的结

构与机理———在光源到人眼这一光路中一定存在某一超细的细缝(丝)或光栅结构,接着实验验

证了相关光学理论,并相继观察了别的光源,判断出是由于汽车膜中的特殊光栅结构导致的“超
长亮线”这一现象,接着搜寻相关资料去找出汽车膜中这一特殊的结构,得出结论。
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Abstract With
 

the
 

development
 

of
 

film
 

technology,
 

there
 

are
 

more
 

and
 

more
 

applications
 

in
 

automo-
tive

 

film,
 

and
 

more
 

and
 

more
 

peculiar
 

phenomena
 

are
 

found
 

in
 

life
 [7].
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bright
 

line
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phenomenon
 

occurs,
 

and
 

a
 

preliminary
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mechanism
 

is
 

carried
 

out.
 

This
 

paper
 

first
 

conducts
 

a
 

preliminary
 

analysis:
 

using
 

optical
 

knowledge
 

analysis
 

and
 

Matlab
 

simulation
 

analysis
 

to
 

infer
 

possible
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and
 

mechanisms-there
 

must
 

be
 

an
 

ultra-fine
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or
 

grating
 

structure
 

in
 

the
 

optical
 

path
 

from
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light
 

source
 

to
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human
 

eye,
 

and
 

then
 

experimental
 

verification
 

He
 

studied
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relevant
 

optical
 

theory,
 

and
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other
 

light
 

sources
 

one
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and
 

judged
 

that
 

the
 

phenomenon
 

of
 

“ultra-long
 

bright
 

lines”
 

was
 

caused
 

by
 

the
 

special
 

grating
 

structure
 

in
 

the
 

auto-
motive

 

film.
 

structure,
 

draw
 

conclusions.
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1 问题的提出

有关汽车车窗玻璃有一奇特的现象,透过贴

有防晒膜的车窗玻璃观察路灯时,出现了一条极

长的亮线(见图1)。

直接透过没有贴膜的车窗玻璃则观察不到这

样的亮线。因此初步判断这一现象和车窗玻璃上

贴的膜有关。与汽车贴膜的相关文献主要研究该

膜的制作方法、热学性质、力学性质和部分光学性

质[2,3],并没有提及这种现象。本文将通过运用光

学理论分析和实验验证及探究对该现象进行讨
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图1 透过车窗玻璃看光源

论。首先分析该现象可能会与夫琅禾费(Fraun-
hofer)单缝衍射及巴比涅原理(Babinet

 

principle)
有关,我们将通过实验来验证这两个原理所出现

的现象,再通过进一步的对照实验一一查找出可

能导致出现该超长亮线的结构的所在位置,将理

论现象与实际现象进行对比分析,分析导致出现

该现象结构的大致参数,并查找资料来验证。

2 理论分析

根据所观察的现象:这里的亮线是白色的而

不是彩色的,推测这不是由缝宽较大的单缝或光

栅常量较大的光栅衍射引起的。因为出现了超长

亮线,所以会与单缝或者细丝衍射,或者光栅常量

较小的光栅衍射有关。亮线有弧度则应该是因为

车窗玻璃是曲面不是平面。这里需要探讨这条超

长亮线出现的原因。

2.1 夫琅禾费(Fraunhofer)单缝衍射[4]

用 Matlab模拟夫琅禾费单缝衍射得到其图

像和光强分布曲线如图2所示(这里增加了对比

度,实际几乎只能看见中央主极大)。
我们这里仅讨论中央亮斑宽度,可以知道中

央亮条纹的长度与缝的粗细有关,缝越细,其中央

亮条纹的角宽度越大。如果缝宽a 接近于波长,
那么中央亮纹的角宽度接近于180°,形成的图样

就非常接近于图中的亮线。
实际的夫琅禾费单缝衍射如图3(蓝光和白光

在a=0.4mm时的单缝衍射图样)所示,可以看出

我们用Matlab模拟出的效果是十分逼真的。我们

可以看见白光的单缝衍射图样出现了彩色的条纹,
但是透过车窗上的防晒膜看见的白色亮线并不是

彩色的,我们便需要继续探究。初步猜测是与缝的

粗细有关,或者是彩色部分的光重叠,分辨不出来。

图2 用 MATLAB模拟夫琅禾费单缝衍射(这里是用白色

代替了550nm波长光的颜色)
(a)

 

λ=550nm,a=88000nm;
 

(b)
 

λ=550nm,a=8800nm

图3 蓝光和白光的单缝衍射图

(a)
 

蓝光a=0.4mm;
 

(b)
 

白光a=0.4mm

2.2 光栅(grating)[5]

与单缝衍射类似,这里我们也用 Matlab模

拟,白光的光栅衍射如图所示,可以得到:光栅常

量越小,中央主极大的宽度越大,且越不容易出现

彩色条纹,而N 越大,中央主极大的宽度则越小。
即使是N 数量较多的光栅,也能出现较长白
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图4 用 Matlab模拟白光衍射

色亮线的情况,条件是光栅常量与光波长相差不

大(甚至比光波长还小),这样主极大的衍射角将

变得很大。(可以参考下文4.3中的图12)

2.3 巴比涅原理(Babinet
 

principle)[6]

前面得出了极细的细缝(或光栅常数极小的

光栅)可以出现超长亮线的现象,其实其互补的结

构也能出现超长亮线。除了几何像点之外,两个

互补屏上的衍射图样是完全一样的(如图5所示,
(a)~(d)为白光衍射图案,用于规则排列的孔径

和互补屏,其形状为圆形加号;(e)和(f)为矩形孔

和互补屏的规则阵列的衍射图样)[7]

因此,直径接近于波长的细丝也能形成图中

的亮线。

3 实验验证

3.1 验证夫琅禾费单缝衍射

这里我们用了红色激光以及白光进行夫琅禾

费单缝衍射实验并得到图6的实验结果。结果符

合单缝衍射的理论,但可以看见红光的中央亮条

纹的宽度并不大,这和缝宽过大有关;白光的实验

现象中我们用的并非点光源,所以和红光的不同,

图5 巴比涅原理(白光衍射)
(a)

 

圆形加号形状规则阵列的孔径屏;
 

(b)
 

圆形加号形状规则阵

列的孔径屏下的白光衍射图案;
 

(c)
 

圆形加号形状规则阵列孔径

的互补屏;
 

(d)
 

圆形加号形状规则阵列孔径互补屏下的白光衍射

图案;
 

(e)
 

矩形孔径屏下的白光衍射图案;
 

(f)
 

矩形孔径互补屏下

的白光衍射图案
 

 

是一大片,这里只能看出整体的条纹较宽而不能

分辨出级次且未发现彩色的条纹。
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透过车窗看见的白色细长亮线是没有彩色的

成分的,我们认为是和缝宽(光栅常量)过小有关。

图6 单缝衍射实验图

(a)
 

红光单缝衍射;
 

(b)
 

白光单缝衍射

3.2 验证细丝衍射

这里我们用红色激光以及白光进行了细丝衍

射,发现实验结果(见图7(a))与单缝衍射的实验

结果类似,在误差允许的范围内是满足巴比涅原

理的。从细丝衍射的实验结果可以看出都产生了

细长的亮线,与汽车玻璃上出现的亮线较为接近。
这里我们用的细丝是肉眼可见的,而车窗上的‘细
丝’是肉眼看不见的,可推出汽车玻璃上出现的亮

线应该更长,实际现象也如此。

图7 细丝衍射实验图

(a)
 

红光细丝衍射;
 

(b)
 

白光细丝衍射

图7(a)的分级现象比较明显,是由于用的是

单色(红色)光照射,较容易分辨出不同级次(暗亮

较为分明)且细丝的宽度相较光波长还是很大,但
当离观测屏更远时,前几个级次就几乎不能分辨

出来,于是乎就能看见一条“完整”的亮线。图7
(b)的白光衍射则很难分辨出级次,看上去像是一

条完整的亮线。(这里我们用的光源实际是用强

白光透过一小孔得到的,因此出现了圆孔衍射的

现象,再由于其他打在屏上的白光也会影响衍射

的结果。)能够看出白光的细丝衍射也出现了较长

的亮线,且没有出现彩色部分,这个和车窗玻璃上

出现的亮线很接近了。
我们作出进一步结论,光路中必定存在超细

的细缝(丝)或光栅常量超小的光栅。

4 实践探究

4.1 初步探究

如果是狭缝的话,可能是镜头、车窗玻璃或者

路灯玻璃罩上有细小的裂纹;如果是细丝,可能是

镜头、车窗玻璃或者路灯玻璃罩上粘了细丝线之

类,也可能是镜头上沾上了指纹。
(1)

 

首先排除镜头,没有裂缝和细丝,也没有

指纹印,另外,转动镜头拍摄时,亮线与地平线夹

角始终不变,就是说,光学结构不在 拍 摄 的 设

备上。
(2)

 

其次排除路灯玻璃罩上有裂缝或细丝。

a.
 

检查玻璃罩,没有裂缝和细丝

b.
 

透过同一块车窗玻璃,拍摄手电筒和太

阳,也出现亮线,证明和路灯玻璃罩无关(见图8)。

图8 观察其他光源

(a)
 

手电筒;
 

(b)
 

太阳

(3)
 

然后排除车玻璃

透过贴有车膜的车窗看到亮线,但是透过未

贴膜的车窗玻璃观察不到这样的亮线(见图9)。
(4)

 

最后只剩下防晒膜,查资料,确定防晒膜

是何种结构,这里我们推测是车窗玻璃上会有很细

611



物理与工程 Vol.33 No.2 2023

图9 透过不同车窗观察路灯

(a)
 

前风窗玻璃(未贴膜);
 

(b)
 

侧窗玻璃(贴膜)

的细丝或者光栅常量很小的光栅结构。我们在贴

有防晒膜的车窗玻璃一侧任意位置观察太阳都有

超长亮线,说明不可能只有一根细丝,必定是光栅

结构。

4.2 查资料验证

“3M创新科技产品晶锐光学微附汽车隔热

膜,运用240层多层光学微附膜为基材并导入纳

米科技,达到高透光、高隔热、高阻隔红外线与紫

外线效果。”
图10为3M汽车隔热膜结构图。

图10 3M汽车隔热膜结构图

因为透过贴膜车窗观察到的亮线很长(见图8,
亮线占尽了拍摄的屏幕),可推断光栅常数应与可

见光波长量级接近甚至更小。查找纳米薄膜相关

资料(见图11):
从图11(a)、(b)中可以看出汽车膜有类似光

栅的结构,其光栅常数在几纳米到几十个纳米,根
据光栅理论以及用 Matlab模拟的白光的光栅衍

图11 某纳米膜结构图

(a)
 

不同涂层复合的结构示意图;
 

(b)
 

PVB/CsxW03/

ZnO纳米复合隔热膜材料的SEM图

射图可以得出中央主极大的衍射角是很大的,符
合我们所观察到的结果。

4.3 讨论

我们发现用单色激光透过细丝(缝)时,也能

出现像图1那样的细长亮线,仔细观察亮线,发现

亮线其实是有很多级的,但是一定距离下观察则

会分辨不出级次,几乎只能看见一条长线,这也有

可能是形成细长亮线的原因之一。
我们用 Matlab模拟了 N=300,d=20nm,

b=10nm的白光衍射(图12),发现即使 N 很大,
但当光栅常量很小(几十个纳米)时,依旧能出现

主极大占主导且仅为白光的情况(这里符合2.2
中我们得出的结论),再根据所查到的纳米膜资料

(图11(b)中可以看见较密的光栅结构,500nm中

至少有几十个光栅缝),我们断定:汽车膜中必定有

一种光栅常量为几纳米到几十纳米的光栅结构。

图12 Matlab模拟超小光栅常量的白光衍射

另外由于车窗玻璃不是平面,而是曲面的,所
以出现的细长亮线也会才有一定弧度,图1、图7
都很好地证实了。
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5 结语

通过理论分析和实验验证,发现了透过汽车

车窗膜看见超长亮线的原因是车窗上的隔热膜中

存在一种光栅常量仅有几纳米到几十个纳米的光

栅结构,其光栅常数很小,所以当光透过时可以衍

射出很长的条纹,在强光下或者背景很暗时,我们

能看到较亮较细的一级衍射光,所以我们看见的

是一条很长的白色亮线。
我们从生活中的一个现象(透过车窗玻璃看

见了超长亮线)出发,探究了该现象的本质,并试

图研究产生该现象的结构。另外,通过查资料可

以了解到,隔热膜的特殊结构除了防晒、防紫外

线、防爆,还有双折射的光学特性[1],或许以后还

能从别的现象中找到隔热膜的新特性。到此为

止,我们初步探究了车窗上出现细长亮线的原因,
至于隔热膜中更具体的结构还需借助分辨率极高

的仪器来探究,如扫描电镜。
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