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摘
!

要!为了使用
I)J1-K,7A)+K

双常数理论求出纬全显色提花织物的单纱表面比例和预测织物颜色!首先使

用最小二乘法计算单纱的吸收系数
!

和散射系数
"

%采用红&黄&蓝&绿
E

种颜色为纬纱!按两组分不同比例混合交

织得到单经双纬的纬全显色提花织物试样并对其颜色进行测量!求出
!

值和
"

值后!得到纬全显色提花织物的配色

算法&并对织物中各纬纱颜色的表面比例进行预测%在所测试的
D$

个试样进行颜色匹配!色差约为
%?&

个
LMNO,J

单位!对于拟合得到的单纱比例误差也在
!?%P

左右!表明该模型可以较好地解释纬全显色提花织物颜色与各单纱

颜色比例之间的关系%

关键词!纬全显色#提花织物#吸收系数#散射系数#色差

中图分类号!

85%"#?%#

!!!

文献标识码!

Q

!!

提花织物由于设计和生产的技术含量较高$在

纺织产品中属于高附加值产品$其应用遍及服装&服

饰&家纺等与人们日常生活密切关联的消费领域%

提花织物的交织结构是一种立体的&非叠加混合色$

并且具有丰富的织物外观颜色$所以导致在织造过

程中颜色无法精确预测'

%7!

(

%也就是说目前这种基

于交织结构的多彩影光效果的显色规律缺乏对应的

色彩显色模型$因此需要建立一个全新的用于数码

提花织物设计的色彩显色模型$来预测提花织物的

颜色和织物结构%对织物组织中的单纱表面比例和

织物颜色之间的关系进行探讨$从而得到显色模型$

为进一步的技术应用奠定基础%

机织物由经纬纱线按照一定的浮沉规律进行交

织而成%它的表面是通过彩色经纬纱线的交织细点

或细线紧密排列而成$在一定的视觉空间外$可以混

合成新的颜色%因此提花织物的显色原理是光的混

合$即加法混色的一种$其显色规律符合格拉斯曼

定律'

#

(

%

目前有文献研究已指出运用
I)J1-K,7A)+K

双

常数理论预测混色织物染色配方和染料配方$并且

取得较好的结果'

E7C

(

%

LRN'3,+

4

7+3+

4

将
I)J1-K,7

A)+K

双常数理应用于有色棉纤维混色的颜色预测

中'

E

(

%

S)*-(+1

以尼龙为实验试样$提出使用

I)J1-K,7A)+K

双常数理论来预测混色织物的颜

色$他强调
I)J1-K,7A)+K

双常数理论可以有效地

预测有色纤维颜色混合和颜料混合后颜色'

&

(

%以上

研究各有特色$但还未见将
I)J1-K,7A)+K

双常数

理论应用于提花织物结构的混配色运算中的报道%

为此本文基于
I)J1-K,7A)+K

双常数理论$先使用

最小二乘法计算单纱的吸收系数
!

和散射系数
"

$

从而得到纬全显色提花织物的色彩显色模型$本文

将织物中经纬纱线的表面显现率视为染料比例$对

织物中各纬纱颜色的表面比例和织物颜色进行预

测%为后期系统研究纱线表面比例与提花织物结构

的关系奠定基础$实现提花织物结构与所需颜色的

一一对应$最终投入实际应用%

!

!

实验部分

%?%

!

材料和试样制备

纬显色结构是目前色织提花织物较多采用的一



种显色方法$其主要代表为东方的丝绸织锦"

L037

+1;1<,

T

1;<*

=

#$如丝织彩色像景'

F7"

(

$由高密低旦的

桑丝制织而成$一色丝作经$多色丝选纬$提花织物

组合全显色结构可使提花织物质地较细腻$手感较

丰满$立体感较强%

本文选用红&黄&蓝&绿
E

种颜色的真丝纱线为

纬纱$经纱颜色为白色$按两组分不同的单纱比例织

成单经双纬的纬全显色提花织物$甲乙纬组合方式

为蓝红纬"

SU

#&红绿纬"

UV

#&红黄纬"

UW

#&蓝绿纬

"

SV

#&蓝黄纬"

SW

#&绿黄纬"

VW

#共
D

种组合方式%

在纬线全显色的条件下$十六枚纬锻的过渡组织$保

持一种色纬的色彩面积不变$逐渐减少另一色纬的

色彩面积$从而获得一系列的纬全显色结构织物%

十六枚纬缎的结构变化为!甲乙纬的色彩面积比依

次为
%&XE

)

%&XF

)

%&X%%

)

%&X%!
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个样

品%试样的上机工艺参数见表
%

%

表
!

!

试样原材料与上机工艺参数

颜色 原材料
线密度

*

H<1Y

上机密度

*"根*
6Z

#

经线 白"

[

# 全真丝
!#?#\!

纬线
红"

U

#&蓝"

S

#&

绿"

V

#&黄"

W

#

全真丝
!#?#\!
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反射率的测试

样品的反射率采用
],<,6(-(*D$$

T

-);

光谱光

度仪"

],<,6(-(*

公司#测试$在
]D&

光源
%$̂

视角下

进行操作%波长范围选用
E$$

"

C$$+Z

$间隔

%$+Z

$测量孔径为最大孔径
#$ZZ

%对于纬全显

色提花织物试样$要求织物纹理必须一致且在纹理

的同一方向测量$并要求织物试样平整无折痕%将

测试织物折成
E

层$确保测试织物不透光)对于单色

纱线$则要将纱线均匀地绕在一定宽度的白板上$直

到纱线完全遮盖住白板再进行测量%为了确保测量

数据的准确可靠性$避免人工操作引起的误差$每个

样品对不同部位进行多次测量$直到测量值与样品

平均的色差小于
$?!LMNO,J

色差单位%

%?#

!

色差计算

匹配样的反射率
#

和实际纬全显色提花织物

的反射率
#

之间的色差大小是评价模型优劣的一

个重要指标$色差是明度差&彩度差和色相差的综合

效应%本文采用的
LMNO,J%"CD

色差公式'
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为标准样和匹配样之间的明度差

和彩度差%
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为理想白色物体的三刺激值%其中!

+

+

$

&

*

*

$

&
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,

$

应大于
$?$$FF&D

$否则应按下式计算!
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三刺激值
+
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的计算公式如下!
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0

!
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#
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$

$

%

&

!

"

E

#

式中!

K

,常数$称为调整因数)

#

!

,匹配样的

反射率)

.

!

&

/

!

&

0

!

,标准色度观察值$可查表得到)

$

!

,标准光源的能量分布$可查表得到%

'

!

最小二乘法求解
!

和
"

为使用
!1)234(56174

双常数理论求出纬全显

色提花织物的单纱表面比例和预测织物颜色$首先

根据最小二乘法计算各单纱的吸收系数
I

和散射

系数
5

%通过最小二乘法逼近$使计算值与真实值

之间的差异最小%

I

*

5

值由
8(9(:;3;<

测试仪直接

得出%

对于有两种有色纤维的情形$需要确定
E

个参

数$两对
I

和
5

值%根据
!1)234(56174

双常数理

论$有以下等式成立!
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对于两种单色纱$则有以下公式!
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变换式"

D

#可得到如下公式!
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依据公式"
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#以及
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求出未知矩阵向量为!

#_

!

%

!

!

"

%

"

'

(

)

*

!

"

%$

#

上式中$由于测量矩阵
"

为零矩阵$所以必须

强制最后一项为
%

%否则$如果
"

为零矩阵$这个线

性方程组将无解%这样$通过最小二乘法可以求出

单色纱的吸收系数
!

和散射系数
"

%上述计算可

求得在某一特定波长下的解%如果对可见光谱范围

内
E$$

"

C$$+Z

$每隔
%$+Z

计算一次$就可以得到

#%

个波长下每种有色纤维的
!

值和
"

值%

$

!

结果与讨论

为验证
I)J1-K,7A)+K

双常数理论对预测纬全

显色织物结构是否具有可行性$本文制备了一系列

的纬全显色提花织物试样%其中织成的试样按照上

述最小二乘方法求出
E

种单纱在各个波长下的吸收

系数
!

和散射系数
"

$

!

值与
"

值的准确性对求解

单纱表面比例十分重要%将计算得到
E

种彩色单纱

的
!

值&

"

值和
!

*

"

值转化为图$如图
%

&图
!

&图
#

所示%

图
%

!

E

种彩色单纱的
!

值

图
!

!

E

种彩色单纱的
"

值

图
#

!

E

种单色纱测量
!

*

"

值与计算
!

*

"

值比较

通过上述方法计算所得各单纱的吸收系数
!

和散射系数
"

$首先结合
I)J1-K,7A)+K

双常数理

论求得单纱的
!

*

"

)然后根据
!

*

"

与反射率
#

之

间的转化公式$可以求出单纱匹配样的反射率
#

)最

后根据上述色差公式可以求出单纱测试样和单纱匹

配样的色差$如表
!

所示%

表
'

!

)

种单纱计算值和匹配值色差

单纱颜色 色差
#

$

红色
%?C!

黄色
!?FD

蓝色
!?DE

绿色
!?&!

!!

由表
!

和图
%

至图
#

可以看出$通过上述最小

二乘方法计算所得的
!

*

"

值曲线与实际测量
!

*

"

值曲线相吻合且色差较小$所以$通过用最小二乘法

计算所得的各单纱的吸收系数
!

和散射系数
"

接

近实际单纱的吸收系数和散射系数%因此采用计算

所得的吸收系数和散射系数$结合
I)J1-K,7A)+K

双常数理论计算得到匹配样的各单纱表面比例和色

差
#

$

值$如表
#

所示%随机抽取两块试样配色曲

线如图
E

至图
&

所示%

"$#

第
#

期 王春燕等!纬全显色提花织物的混配色算法研究



表
$

!

部分样品的
*+,-./

参数和

光谱配色结果

试样

号
混合比例 预测比例 色差

#

$

% UXW%&X#

"

$?F##X$?%DC

#

$?FE!X$?%&F %?!D

! UXW"X%&

"

$?#C&X$?D!&

#

$?#DDX$?D#E %?&$

# UXV&X%&

"

$?!&X$?C&

#

$?!!EX$?CCD %?#F

E UXV%$X%&

"

$?EX$?D

#

$?#F#X$?D%C %?"$

& SXU%&XE

"

$?CF"X$?!%%

#

$?CFCX$?!%# !?"%

D SXV%&X%E

"

$?&%CX$?EF#

#

$?&%DX$?EFE !?$&

C SXV%&X%&

"

$?&X$?&

#

$?&%$X$?E"$ %?!$

F WXS%&X%%

"

$?&CCX$?E!#

#

$?&CFX$?E!! $?FD

" WXS%&X%!

"

$?&&DX$?EEE

#

$?&&CX$?EE# $?C"

%$ VXW%&XF

"

$?D&!X$?#EF

#

$?DD$X$?#E$ %?DC

图
E

!

样品
&

的光谱配色结果

图
&

!

样品
"

的光谱配色结果

!!

从表
#

可知$光谱配色的色差在
%?&

个
LMNO,J

单位左右$预测的各单纱表面比例的误差也在

!̀%P

左右$说明计算结果满足人眼识别色差和印染

行业色差的要求$因此运用
I)J1-K,7A)+K

双常数

理论能够较好地获得纬全显色提花织物单纱表面比

例和织物颜色%图
E

和图
&

为随机抽取试样的两种

试样光谱配色谱图%通过对随机样品的光谱配色结

果可知$光谱配色结果的反射率曲线与实际测量的

反射率曲线在可见光波长范围内非常接近%

)

!

结
!

论

通过分析纬全显色提花织物颜色与单纱表面比

例之间的关系$从而建立适用于纬全显色提花织物

的配色模型%结果可得到如下结论!

,

#采用最小二乘法求解的各单色纱的吸收系数

!

&散射系数
"

$计算精度较高$可以作为配色模型

的基础数据
?

J

#

I)J1-K,7A)+K

双常数理论基于光谱配色可

以较好地预测纬全显色提花织物单纱表面比例和织

物颜色$色差较小$结果较满意%

本文研究的结论可以为后续研究纬全显色提

花织物的结构与单纱表面比例之间的关系提供

基础%
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