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　　摘　要:使用不同比例单色棉纤维和本色棉纤维经混纺、织造后得到色纺针织面料样品,用测色软件对样

品上选定的区域进行成像,然后微分成大量单元进行测色.经分析发现,色纺针织物的色彩均匀度,可以用各

测色单元相对于标准色色差ΔEi 的CV 值来表征,该CV值和人工目测得到的色彩均匀度等级存在高度的相

关性.当CV值大于２．０％时,样品的色彩均匀度较差,存在显著的色彩分布不均匀;当CV 值小于１．０％时,

样品的色彩均匀度较好,外观上仅有轻微差异或无法觉察.
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要从事纺织品检测技术方面的研究.

　　色纺纱是将纤维先染成两种或两种以上不同的

颜色,再经过纺纱工序加工得到的纱线.色纺纱采

用针织织造工艺后得到的织物即称为色纺针织物.
由于色纺纱采用了染色前置,色纤维混合纺纱的特

殊生产工艺,导致用色纺纱织造的针织物会存在相

当程度上的色彩不均匀,产生一种特殊色彩效应.
这种特殊的色彩效应给色纺针织物带来了较高的利

润,产量和应用范围也在不断扩大.
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然而,对于如何评价和表达色纺针织物的色彩

均匀程度,国内相关的研究和报道还不多见,有许多

研究集中于色纺纱的工艺和质量控制[１Ｇ３],另外车江

宁等[４]对混色纤维、天然纤维的配色范围进行了探

讨,曹应刚等[５]研究了混纺所用色纤维的色差与最

终成纱外观上的“素色”或者“夹花”效果之间的关

系,Warburton等[６]对色纤维混合紧密程度对最终

成纱色彩的影响以及异色经纬纱交织后所得到织物

的色彩变化进行了研究.在检测标准方面,国内相

关的标准例如FZ/T１２０１４—２０１４«针织用棉色纺纱»
和有关文献[７]等并没有提及色纺纱色彩均匀度的概

念,还是引用了传统的色差评级方式,沈利利等[８]采

用图像分析和聚类算法对色纺纱中色纤维混色比例

的检测进行了研究,所有这些研究和报道并没有对色

纺织物的色彩均匀度进行定量研究.本文将针对色

纺针织物表面色彩的均匀度评价方法进行研究,并寻

找一些简单有效的指标作为量化评判依据.

１　试　验

１．１　测试条件

试样:根据常见织物的色彩,选用了绿、蓝、紫红

３个色系的针织色纺织物进行研究.为简化研究难

度,仅使用本色原棉和单色色棉按不同比例混纺得

到色纺棉纱,设计色棉混纺比例从９％~８５％,每种

色系使用６~８种基本对应的混纺比例.全部色纺

纱的设计线密度为１９．５tex(３０S),单股,然后以２４０
针的密度进行织造得到含不同色棉比例的色纺针织

物,混棉、纺纱、织造全部采用相同的工艺,具体见表

１,共计２１块样品.

表１　各样品中的色棉混纺比例

样品色彩 设计色棉混纺比例/％
绿色 ９ １３ ２１ ３０ ４４ ５８ ７１ ８５
蓝色 ９ １３ / ３１ ４４ / ７０ ８４

紫红色 ９ １５ ２０ ３１ ４５ / ７４ ８４

仪器:英国 Verivide公司生产的 Digieye颜色

测量系统,包括光源、成像系统和颜色测量软件等.
光源:根据 CIE推荐和行业内的普遍做法,选

用D６５标准光源.
其他测试条件:背景使用仪器自带标准白板,颜

色测量区域选定为８０mm×８０mm,为防止透光,采
用双层织物进行测试,因部分样品正面的成像存在

条纹衍射干扰,全部采用样品的反面进行测试.

１．２　测试方法

１．２．１　软件测色

要研究色纺织物的色彩均匀度,最理想的方式就

是将织物表面微分成尽可能多的单元,然后比较每个

单元的颜色差异和变化情况,但是如果测色单元过

小,会造成测试数据的大量增加,测试时间成倍延长,
经比较和筛选,确定选用５mm×５mm作为基本测色

单位.在８０mm×８０mm的选定区域内,以该基本测

色单位进行图像分割,共计得到２５６个测色单元,以
同规格本色棉布为标准色,测量每个测色单位相对于

标准色的色差,在此基础上研究各测色单元的色差分

布情况和样品整体色彩均匀度之间的关系.

１．２．２　人工测试评级

根据人眼对色差不匀的敏感程度,将色纺织物

的色彩均匀程度大致定义成５个等级,具体如下:５
级:样品选定区域色彩均匀,无差异;４级:样品选定

区域色彩基本均匀,仅有细微差异;３级:样品选定

区域色彩分布存在容易识别的差异;２级:样品选定

区域的色彩分布存在明显的差异;１级:样品选定区

域的色彩分布存在严重的差异,明显分布不匀.
将样品放在标准灯箱内,采用 D６５光源自上而

下垂直方向照射样品,人眼与样品之间夹角为４５°,
两者之间偏离角度不超过１０°,人眼和样品之间的

距离约为４０cm.请３名具有一定色差评定经验的

人员,对表２中的２１块样品反面的色彩均匀程度进

行分级,取３人的平均结果,修约到最接近的０．５
级.例如某一被测样品经３人评级后得到的结果分

别为３~４级,３~４级,４级,则其最终的色彩均匀度

等级定为３．５级.

２　结果与分析

２．１　Digieye软件测色结果

以含绿色棉９％,其他以本色原棉为原料混纺

得到的色纺纱针织物为例,得到的测色结果如表２
所示,ΔE 的值按照CIE２０００色差公式计算得到.

显然,要对每块色纺纱针织物的颜色均匀度进行

比较、分析,各单元相对于本色棉布(基准色)的ΔEi(i
＝１,２２５６)值是关键指标,如果每个测色单元相对

于基准色的色差越小,可以认定该织物的色彩均匀度

越好.按照统计学原理,变异系数和标准差都表示离

散程度,但是由于每块样品相对于标准样的色差平均

值不同,因此,最终采用每块织物中各测色单元相对

于标准色ΔEi 的CV 值作为评判指标.其他各样品

经软件测色后得到的结果如表３所示.
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表２　含绿色棉９％混纺的色纺针织物各单元相对于标准色的色差值

测色序号 测色单元名称 dL dC dH ΔE
０ 本色(基准) － － － －
１ 绿色９％反面－A１ －８．９１ ５．９２ １７．００ ２０．０８
２ 绿色９％反面－A２ －８．０６ ５．６２ １６．４９ １９．１９
３ 绿色９％反面－A３ －８．３４ ６．００ １６．３３ １９．２９
４ 绿色９％反面－A４ －８．０１ ５．８８ １６．５９ １９．３４
５ 绿色９％反面－A５ －８．４９ ６．１３ １６．７６ １９．７６
６ 绿色９％反面－A６ －８．８２ ６．４５ １６．８９ ２０．１２
７ 绿色９％反面－A７ －８．５９ ６．３３ １６．９２ ２０．０１
８ 绿色９％反面－A８ －８．２４ ６．０３ １６．４ １９．３２
     

２５６ 绿色９％反面－Q１６ －８．７８ ６．２７ １６．４５ １９．６７

表３　各色纺纱织物的总体测试统计结果

样品编号 色棉设计比例/％
各测色单元相对于标准色

ΔEi 的标准差SD

各测色单元相对于

标准色 ΔEi 平均值

各测色单元相对于标准色

ΔEi 的CV 值/％

绿色

系列

① ９ ０．４９３０ １９．９５１１ ２．４７
② １３ ０．４４０３ ２２．４３８２ １．９６
③ ２１ ０．４３１３ ２６．３８４０ １．６４
④ ３０ ０．４２６８ ２９．３１６３ １．４６
⑤ ４４ ０．４３６６ ３２．７７３６ １．３３
⑥ ５８ ０．４２４３ ３６．１４５４ １．１７
⑦ ７１ ０．４０７２ ４０．０５６１ １．０２
⑧ ８５ ０．４２２４ ４１．３９３１ １．０２

蓝色

系列

① ９ ０．７２９５ ２７．３０７４ ２．６７
② １３ ０．６５３６ ３２．４３６３ ２．０２
③ ３１ ０．６９６９ ４２．３５９７ １．６５
④ ４４ ０．６４８１ ４６．９７７９ １．３８
⑤ ７０ ０．６０１１ ５６．６７２４ １．０６
⑥ ８４ ０．４９９９ ５８．０２１５ ０．８６

紫红

色系列

① ９ ０．７３８７ ２５．５５８８ ２．８９
② １５ ０．７０２６ ３０．７５１６ ２．２９
③ ２０ ０．６８３２ ３３．１８７３ ２．０６
④ ３１ ０．６３４４ ３９．９２４６ １．５９
⑤ ４５ ０．７０２４ ４６．１３１０ １．５２
⑥ ７４ ０．４５８０ ５４．３９４５ ０．８４
⑦ ８４ ０．３２３０ ５６．５９８４ ０．５７

　　由表３可知,３个颜色系列的色纺针织物,随着

色棉混纺比例的提高,各样品内各测色单元相对于

标准色色差的CV 值绝对地呈现下降趋势,据此可

以推断在这些色纺针织物中,随着色棉混纺比例的

提高,织物外观上的颜色均匀度有所提高,当然是在

混棉、纺纱等工艺参数基本一致的前提下.该推论

是否和人眼的实际感受相吻合,还需要进一步证实.

２．２　色彩均匀度的人工评级结果

按１．２．２对所有样品进行人工评级得到的结果

如表４所示.

２．３　软件测试和人工评级结果的关系

经观察和比较,表３中各样品内部各测色单元

相对于标准色色差的CV 值和表４中对应样品的色

彩均匀度人工评级存在较好的对应关系,即样品的

CV 值下降,其色彩均匀度评级提高.对两组数据

采用回归法进行一元线性拟合,分别得到如图１所

示结果,图１中横坐标为表３中各样品的CV 值,纵
坐标为表４中对应的人工评级结果.
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表４　各色纺纱织物的色彩均匀度人工评级结果

样品编号 色棉比例/％ 色彩均匀程度/级

绿色

系列

① ９ １
② １３ １．５
③ ２１ ２
④ ３０ ２．５
⑤ ４４ ３
⑥ ５８ ３．５
⑦ ７１ ４
⑧ ８５ ４．５

蓝色

系列

① ９ １
② １３ １．５
③ ３１ ２．５
④ ４４ ３
⑤ ７０ ４
⑥ ８４ ４．５

紫红色

系列

① ９ １
② １５ １．５
③ ２０ ２
④ ３１ ２．５
⑤ ４５ ３
⑥ ７４ ４
⑦ ８４ ４．５

(a)绿色系列

(b)蓝色系列

(c)紫红色系列

图１　样品各测色单元 ΔEi 的CV 值和人工

评级结果之间的线性拟合结果

　　可以发现,对３个系列样品的色彩均匀度采用

两种评价方法,得到的结果存在较好的线性关系,呈
现显著的负相关,相关指数R２ 均大于０．９.

进一步从每个样品相对标准色色差的CV 值来

考虑,可以发现当CV 值＞２．０％时,样品的色彩均

匀度均小于 ２ 级,外观上有明显差异;当 CV 值

＜１．０％时,样品的色彩均匀度较高,样品的色彩均

匀度均大于４级,外观上仅有轻微差异或无法觉察.

３　结　论

a)色纺针织物的色彩均匀度,可以通过对样品

表面进行细分、测色,以各测色单元相对于标准色色

差ΔEi 的CV 值来表征,该方法和人眼评判方法具

有很高的相关性,线性相关指数R２ 大于０．９.

b)在本文所研究的范围内可基本确定,当CV
值大于２．０％时,色纺针织物的色彩均匀度较差,存
在显著的色彩分布不均匀;当CV 值小于１．０％时,
样品的色彩均匀度较好,外观上仅有轻微差异或无

法觉察.
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