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Analysis of the Reflection Characteristics of a Rectangular 
Corner Cube Retro-Reflector
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The applications for retro-reflectors, with their unique reflection characteristics, have been expanding, to include venetian blind 
slats, displays, traffic safety mark, etc. We propose expandable structures of inclined corner cube retro-reflectors and analyze their 
corresponding reflection characteristics. Various traffic safety structures with retro-reflectors may be designed more quantitatively 
using the chart of characteristics we have presented.
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재귀 반사체(Retro Reflector)는 그 반사특성을 살려 베네치안 블라인드 슬랏, 디스플레이, 그리고 교통 안전 분야 등에서 활용 

영역이 넓어져 가고 있다. 재귀 반사율 분포를 조절할 수 있는 코너 큐브 재귀 반사체를 정의하고, 입사각도에 따라 그 재귀반사

광의 특성을 분석하여 교통 안전 분야에 적용하고자 하였다. 특성 분석 결과를 용이하게 파악할 수 있도록 시각화한 특성 도표를 

고안하였으며, 이를 이용하여 다양한 교통 안전 분야의 재귀 반사 시트를 정량적으로 설계할 수 있음을 보였다.
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I. 서    론

재귀 반사체(Retro reflector)는, 일반적인 반사와는 달리, 
광원 방향으로 입사광을 반사하는 특성을 가진 반사체로 다

양한 응용 분야에서 널리 사용되고 있다. 베네치안 블라인드

(Venetian Blinds)의 슬랏(Slat)으로 적용되어
[1], 일반적인 모

양을 지닌 슬랏의 차양 특성을 넘어서 채광의 목적을 달성하

는 경우가 있으며
[2, 3], 디스플레이

[4], 광소자의 공진기
[5]
로도 

사용되고 있다. 특히 교통 표지 및 야간 안전복 등 교통 안

전 분야
[6-9]

에서 야간 가시성을 요하는 대상에 범용적으로 적

용되는데, 이는 사용자의 안전에 직결되기 때문에 그에 해당

하는 관련 지침이 제정되어 있으며
[7, 8], 관련 지침에서 제시

하는 재귀 반사 기준은 제작 기술의 발전으로 인하여 점차 

증가하고 있다. 교통 안전 분야에 적용되는 재귀 반사체는 

평면형 시트에 단위 재귀 반사 요소를 포함시키는 구조에 따

라 크게 두 종류로 나뉘는데, 각각은 방울 모양의 비드(bead)[6]

형 또는 코너 큐브(corner-cube)[11, 12]
형이다.

비드형은 용이한 공정을 바탕으로 저렴한 제작이 가능해 

널리 사용되어 왔다. 이는 미세한 유리구슬 (bead)을 시트에 

균일하게 씌우거나, 시트 내에 분포시키는 방법으로 제작하

며 그 분포 특성 때문에 재귀 반사율은 비교적 낮다. 반면, 
코너 큐브형은 입방체 형태의 단위 반사체로 이루어진 격자

구조를 시트 위 또는 시트 내에 형성하는 방법으로 제작되는

데, 미세 격자구조를 제작하는 공정이 비교적 까다로워
[11, 12] 
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           (a)                     (b)

                                 (c)                      (d)

FIG. 1. (a), (b) Structure of triangular, rectangular CC-RR unit, (c), (d) Lattice structure of triangular, rectangular CC-RR.

비드형에 비해 비용적 측면에서 경쟁력이 떨어지지만, 높은 

성능의 재귀 반사율을 얻을 수 있어 고휘도의 재귀 반사시트

가 필요한 예에 적용되고 있다. 이러한 코너 큐브형 재귀 반

사체(CC-RR, Corner Cube Retro Reflector)의 재귀 반사 특

성은 필요에 따라 실험적으로 제시되어 왔으나 그 반사 분포

를 조절하는 구조는 아직 발표된 바 없으며, 반사 효율을 개

선하는 구조 최적화와 이와 관련한 반사특성의 정량화는 아

직 미비하므로 체계적인 논의가 필요하다.
이제 기준 모델로 삼각면 CC-RR과 사각면 CC-RR을 제시

하고 이들을 간략히 비교 평가 후, 사각면 CC-RR을 선택하

여 정량화된 논의를 진행한다. 기준 모델을 기울였을 때 요

구되는 구조 특성을 제시하며, 재귀 반사 특성을 확인한다. 
이렇게 정량화된 반사특성은 ‘특성 도표’를 이용해 시각화되

며, 교통 안전 분야의 적용 가능성을 제시한다.

II-1. 사각면 CC-RR의 단위구조

CC-RR의 단위구조는 서로 ‘수직을 이루는 세 반사면’이
다. 단위구조의 경우에는 세 반사면이 어떠한 평면도형이어

도 상관없으나, 평면적 격자구조 형성을 위해서는 반사면 형

태가 삼각형과 사각형으로 제한되며, 각각을 “삼각면 CC-RR”, 
“사각면 CC-RR”로 정의할 수 있다. 이제 Fig. 1. (a), (b)에 

보인 바와 같이, 구조의 수직축(그림에서 입사광 방향벡터 

축)을 중심으로 대칭 구조를 갖는 두 CC-RR을 고려하면, 각 

CC-RR은 직각이등변삼각형, 정사각형으로 이루어지게 되므

로, 이를 기준 단위구조로 설정한다. 이러한 단위구조들을 

평면적으로 배치하면, 삼각면 CC-RR은 투영면이 바로 서거

나 뒤집힌 정삼각형인 격자를 이루고, 사각면 CC-RR은 동일

한 정육각형이 연속적으로 이어지는 정육각 격자를 이룬

다.(Fig. 1. (c), (d)) 이러한 구조를 갖는 각각의 CC-RR의 경

우, Fig. 1.의 (a)와 (b)에서 A, B, C 세 점을 잇는 평면과 그 

평행한 평면을 ‘수평면’으로 두면, 수평면에 수직인 각도로 

빛이 입사할 시에, 각각 50%, 100%의 재귀 반사율을 가지는 

것이 알려져 있다. 반사 특성 상 사각면 CC-RR이 우수하나, 
제작상 어려움으로 인해 삼각면 CC-RR이 비교적 많이 사용

되고 있다.[12]

앞서 제시한 기준 단위구조를 바탕으로 수직이 아닌 입사

각도로 입사하는 광에 대하여 최대 재귀 반사율(삼각면 50%, 
사각면 100%)을 갖도록 하기 위해서는 수평면에 대하여 서

로 상보적으로 기울어져야 하며, 최대 재귀 반사율을 보이는 

입사각도를 ‘광축’이라고 한다.[1] 삼각면 CC-RR의 경우, 단
위 CC-RR(ΔABO, ΔACO, ΔBCO의 세 이등변삼각형)이 존

재하므로 이를 광축 방향으로 기울이면서 평면 배열을 유지

하려면 각 삼각형이 변형되어야 하며, 바로 선 삼각형과 뒤

집힌 삼각형의 기울인 광축방향이 서로 반대가 되는데, 이를 

동일하게 하려면 평면적 격자구조 형성이 불가능하다. 반면 

사각면 CC-RR은 동일한 정육각형이 연속적으로 이루어져 

있기 때문에, 단위구조를 기울일 경우에도 격자구조 생성이 

가능하므로, 특정 목표각에 대한 최대 재귀 반사율 달성이 

가능하다. 이러한 삼각면 CC-RR보다 나은 재귀 반사율 및 



《연구논문》사각면 코너 큐브 재귀 반사체의 반사출력광 특성 및 응용 ― 정용범ㆍ김영훈 외 19

       (a) (b) (c)                   (d)

           (e)          (f)

FIG. 2. Structure of CC-RR, (a) Whole structure, (b) Top-view of a unit structure, (c) Perpendicular structure, (d) Simple perpendicular 
structure, (e) Conditions for forming the planar lattice structure, (f) Definition of incident angle.

기울어짐 특성들을 바탕으로, 사각면 CC-RR의 특성 분석을 

진행한다.
기준구조(Fig. 2. (a)의 첫 그림, γ=0o)를 기울이는 것을 기

술하기 위하여, ‘기울임 평면’을 Fig. 2.(b)의 D-O-A를 포함

하는 평면으로 정의하자. 이 때 Fig. 2. (c) 및 (d)의 관점으로 

보아, 시계방향으로 기준구조가 기울어지는 각도를 ‘기울임 

특성 각도 γ’로 하여 일반화하면, 사각면 CC-RR의 ‘구조 특

성각 θ’를, 수평면으로부터 ‘두 반사면의 경계’까지의 각도

로 정의할 수 있다. 기준 구조의 “구조 특성각 θ0”는 θ0 

=35.26439o(상수)이며,(Fig. 1. (b)로부터 간단히 계산 가능) 
이를 이용하면 기울어진 구조의 ‘구조 특성각 θ’ 는 θ0와 γ
를 이용하여 θ = θ0 + γ로 결정할 수 있다. 

이러한 정의에 따른 기준구조(γ=0o)와, 기울어진 구조 중, 
구조파악의 편의상, 음, 양에 대해 대표적으로, γ=15o, γ
=-15o

를 선택하여 그 구조를 (Fig. 2)에 표현하였다. γ에 따

른 구조적 특징을 명확히 확인할 수 있도록, 수평면을 수직 

위에서 바라보는 그림(Fig. 2(a), 전체 구조) 및 수평면을 옆

에서 바라보는 그림(Fig. 2(c), 수직 구조)을 표현하였고, 이
들을 각각 간략화해 Fig. 2(b), Fig. 2(d)에 제시하였다. Fig. 
2(a)의 구조 중 단위요소에 검정색 육각형을 표시하였는데, 

이를 간략화한 것이 Fig. 2(b)이며 ‘단위구조 평면형상’라고 

한다. 전체 구조와 단위구조 평면형상을 살펴보면, γ가 0일
때는, 반사면의 원래 구조는 모두 정사각형이면서 단위구조 

평면형상은 각각이 평행사변형 꼴로 사영되어 전체는 정육

각형임을 확인할 수 있으며, γ가 0이 아닐 경우, 반사면의 

원래 구조는 한 정사각형과 두 직사각형으로 이루어지면서, 
사영된 평면형상은 정육각형이 아닌 육각형이 된다. 만약 여

기서 항상 존재하는 한 정사각형 반사면(A, O를 포함하는 

정사각형 반사면)의 크기를 한변의 길이를 1로 하여 고정한

다면, γ가 0o
보다 클 때는 단위구조 평면형상 육각형의 위, 

아랫변이 작아지고 γ가 0o
보다 작을 경우, 육각형의 위, 아랫

변이 길어진다는 일반화가 가능하다. 또한 Fig. 2. (a)의 점선

으로 이어진 부분의 측면도를 수직 구조로, Fig. 2. (c)에 나

타내었다. 흐리게 처리된 부분은 다음 배열의 단면 구조이며, 
점 D-O-A를 잇는 선분 구조를 간단히 표현한 것이 Fig. 2. 
(d)로, ‘수직 간단 구조’라고 한다. 수직 간단 구조를 보면, γ
=0o

인 경우를 기준으로 γ를 조절할 때 각 변의 길이가 변화

하는 것을 확인할 수 있다. 
γ를 조절할 때 만족해야 하는 평면격자 형성을 위한 조건

은 A, B, C, D, O점 간의 수평면에 대한 관계로 간략히 표현
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(a)                       (b)

FIG. 3. (a) Retro reflection characteristics of standard CC-RR under normal incidence condition (b) Optical axis calculation under changeable 
γ condition.

된다. (Fig. 2. (e)) 즉, D점의 높이(OH)가 A점 높이(O′A)에 

비해 반이어야 하는 것으로, 이 경우에만 배열을 이루어 연

이어진 구조가 문제 없이 생성된다. 그리고 정규화된 입사각 

i는 기울임 평면에서 존재하는 각도이며(Fig. 2(f)) 수평면에 

수직인 각도를 기준 0o
로 삼아 시계방향을 +, 반시계방향을 

–로 정의한다.

II-2. 사각면 CC-RR의 특성함수 및 도표

기준 사각면 CC-RR은 광축각도로 입사하는, 수직입사광에 

대하여 100%의 재귀 반사율을 갖는다. 이는 수직입사광이 

세 반사면 중 한 반사면에 입사한다면, 그 반사광이 나머지 

두 반사면에 차례로 모두 반사되므로(총 3회 반사), 그에 따

라 모두 재귀 출사하기 때문이며, 이를 보이기 위하여 기준 

사각면 CC-RR의 가장 바깥 부분에 수직 입사광이 입사하는 

경우(격자구조 형성 시, 타 단위구조와의 경계)를 가정하여 

Fig. 3. (a)에 정리하였다. 그림에서, 방향벡터가 (-1,-1,-1)인 

수직입사광(Inc.)이 xy평면의 점선(δ,1,0)으로 입사할 경우, 
첫 번째 반사광은 PA  벡터(-1,-1,1) 성분을 갖고 yz평면 상의 

점선(0,1-δ,δ)로 반사되며, 이 두 번째 반사광은 (1,-1,1) 방향

으로 반사되어 zx평면 상의 점선(1-δ,0,1)을 향한다. 이 지점

에서 마지막으로 반사된 빛(Ref.)은 (1,1,1) 방향벡터를 가지

는데, 이는 입사광 벡터 (-1,-1,-1)과 반대 방향이므로, 재귀 

반사가 이뤄졌음을 알 수 있다. 앞선 유도과정을 대칭적으로 

고려할 경우, 수직입사광은 재귀 반사체의 어떤 지점으로 입

사하더라도 모두 재귀 출사함을 알 수 있다. 그러나 광축각

도를 제외한 특정 입사각으로 빛이 입사한 경우, 일부 빛은 

한 반사면에 반사된 후 탈출되어 추가 반사가 없거나, 혹은 

추가적인 반사(총 2회 반사)에 의하여 비재귀 반사할 수 있

으므로, 재귀 반사율은 모든 입사각도에서 항상 100%가 아

니며 입사광 각도의 함수로 주어짐을 알 수 있다. 
기울어진 사각면 CC-RR의 경우 ‘광축각도’가 수직이 아니

며, γ에 따른 해당 ‘광축각도’는 반사의 법칙과 재귀 반사의 

이해를 통하여 유도할 수 있다. Figure 3. (b)는 Fig. 2. (d)에
서 보인 기울어짐을 포함한 일반적인 사각면 CC-RR의 수직 

간단 구조를 나타낸 것으로, 광축각도 결정에 사용된다. 광
축각도 결정 조건은, Fig. 3. (b)에서, 입사광이 구조의 최고

점 A를 향해 ‘특정 입사 각도’로 입사할 때, 반사광이 D점을 

향하는 것이다. 이 조건을 검증하기 위하여 ‘기울임 평면’ 내
에서 이를 평면적으로 확장하면, OA  선상의 점에 ‘동일한 

입사각도’의 입사광이 입사할 경우에, DO  선상의 대응되는 

점으로 반사되므로(반대의 경우도 동일) 두 번 반사에 의하

여 평면 내 입사광량 모두가 재귀 반사하는 것을 알 수 있으

며,[1] 이를 ‘기울임 평면’에 평행한 평면들로 다시 확장하여

도, 항상 세 번의 반사를 통한 재귀 반사가 가능함을 추후 

시뮬레이션 결과로 확인할 수 있다. 광축 결정 조건에 해당

하는 ‘특정 입사 각도’ i를 ‘광축각도’ iP=P로 정의하며, γ에 

따른 그 유도는 다음과 같다.
각 DAO를 α라고 정의하면, ‘광축각도’ P는 P=90o-θ1-α로 

결정된다. 여기서 θ1은 기울어짐 γ과 구조 특성각 θ에 의해서,

θ1 = θo1 – γ ( θ = θo + γ)

로 결정되어 있는 각도이다. 기울어짐 γ이 0이 아님에도 항

상 존재하는 정사각형(를 대각선으로 하는 정사각형)의 한 

변의 길이를 1로 가정해, 의 길이는 라 하자. 이와 Fig. 2. (e)
의 평면격자 형성조건을 이용하면 x는 식 (1)과 같다.

 

tan                                          (1)
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                 (a)                            (b)

                 (c)                            (d)

FIG. 4. CC-RR’s Retro-ratio Characteristic chart (a) calculated (γ=0o), (b), (c), (d) simulated(γ=0°, γ=15°, γ=-15°).

그리고 광축 입사광과 AO의 연장선 간의 각 α는, 

  arctan
  arctan




로 구할 수 있다. 따라서 광축각도 P는 다음과 같이 정리된다.

P o
 °arctan

 
 °arctan




이를 통해 기준 단위 구조(γ=0o)에 대해서 P=0o
를 구할 수 

있으며, 기타 기울어진 구조(γ≠0o)에 대해서도 광축각도 P
를 구할 수 있다. 또한 광축각도 P는 γ에 대하여 비선형적임

을 확인 가능하다.
일반적인 사각면 CC-RR의 재귀광 특성은 앞서 제시한 광

축각도를 중심으로, 주변부로 갈수록 비대칭적으로 작아지며 

양쪽 거울면 경계를 가리키는 구조 특성각 θ에 다다를 경우 

0이 될 것을 예상할 수 있다. 사각면 CC-RR에 대한 해석적

인 특성함수 유도는 반사면의 반사율을 1이라 가정한 경우

에 대해, 입사각 i인 입사각에 대한 기하학적인 투영 면적비

를 고려하여 얻을 수 있으며, 얻은 결과를 ‘사각면 CC-RR의 

특성함수’라고 한다. 기준 사각면 CC-RR의 특성함수를 시각

화한 특성 도표(Fig. 4.(a))는 직관적인 각도의 표현을 위하여 

각도기와 같은 형태를 하고 있으며
[1], 입사각도 i는 반원의 

끝 부분에, 입력광속 대비 재귀 반사율 RR(0~1)은 왼쪽과 하

단 축에 표기하였다. 도표의 실선은 광축각도 P에서 1이며, 
“구조 특성각”에 따른 구조의 범위 내에서 0이 아닌 재귀 반

사율을 가지고 있다. 
추가적으로, 시뮬레이션에 의한 특성도표 도출을 위하여, 

사각면 CC-RR 구조를 시뮬레이션 툴 내에서 정의하고, 이 

구조에 입사 각도 i의 빛을 입사시켜 같은 방향으로 되돌아

오는 빛의 입사광 대비 비율을 도출하였다. 이를 통해 완성

된 기준 사각면 CC-RR의 특성도표(Fig. 4(b))는 해석적 방법

에 의하여 도출된 특성도표(Fig. 4(a))와 전산모사의 정확성 

한계 내에서 거의 동일함을 볼 수 있으며, 기울어진 (γ=15o, 
γ=-15o) 사각면 CC-RR의 특성도표를 시뮬레이션을 통하여 

도출하고, Fig. 4(c)와 (d)에 제시하였다. 앞서 제시한 ‘γ에 

따른 광축각도 P’와 동일한 지점에서 재귀 반사율이 최대임

을 확인할 수 있으며 그 주위로 반사율이 연속적으로 감소하

는 것을 직관적으로 나타내고 있다. 

II-3. 특성 도표의 적용 및 논의

노면 표지, 교통 표지판, 야간 안전복 및 자전거 및 차량의 

후미등 등, 교통 안전 분야에서는 재귀 반사체가 매우 중요

하게 사용되고 있으며, 반사체로 입사하는 빛을 다시 사용자

에게 되돌려 가시성의 확보를 꾀하고 있다. 특히 안전과 관

련된 분야이기에, 각종 재귀 반사체의 성능은 중요하여, 매
뉴얼 및 지침에 휘도 기준이 포함되어 있으며 이러한 기준은 

제조 기술을 발달로 인해 점차 상승하고 있는 실정이다. 따
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라서 상승하는 휘도 기준보다 높은 제품을 만들기 위하여, 
재귀 반사율이 높은 제품을 설계해야 할 필요성이 있으나 해

석적 설계기술은 아직 제안되지 않고 있다.
앞선 절에서 사각면 CC-RR의 특성 도표는 입사각에 따른 

재귀 반사율을 시각적으로 직관화 하였기에, 이를 사용하면, 
필요로 하는 입사각에 대해 구조 결정이 용이할 수 있다. 즉, 
자동차의 헤드라이트와 같이 수직방향 대비 큰 입사각의 빛

을 재귀 반사해야 할 경우에, 광축각도를 적절한 각도로 두

도록 기울임 γ인 사각면 CC-RR 구조를 형성하면, 높은 재귀 

반사율에 따른 높은 휘도를 얻을 수 있다. 이와 같이 목적에 

맞는 γ를 선택하여, 광축각도 또는 광축각도 주변의 높은 재

귀 반사율 특성을 이용하면 설계에 도움을 주므로, 효과적인 

CC-RR 제작 기술에 기여할 것으로 판단된다.

III. 결    론

교통안전 분야에서 널리 사용되는 코너 큐브 재귀 반사체

의 최대 재귀 반사각도 및 최적화를 위하여 사각면 CC-RR
의 단위구조 반사체를 기울임 γ에 따라 재귀광 특성을 파악

하고 그를 직관화하는 특성 도표를 고안하였다. γ가 변화함

에 따라 광축각도는 비선형적으로 변화하였으나 계산이 가

능하였고, 광축각도를 중심으로 연속적으로 변화하는 재귀 

반사율 거동을 확인하여 그래프로 나타내어 이를 활용하는 

구조체 설계 기법을 제안하였다.
CC-RR을 적용하는 다양한 광학구조물의 정량적인 설계에 

본 CC-RR의 특성 도표가 널리 활용될 수 있을 것으로 기대

하며, 특히 교통안전 분야의 재귀 반사체로 사용 시, 적절한 

γ를 선택하여 기존 대비 높은 재귀 반사율을 지니는 재귀 반

사체를 형성할 수 있을 것으로 기대한다.
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