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电磁屏蔽用罗纹导电针织物的设计及性能分析

王金凤，张　勇
（浙江理工大学材料与纺织学院、丝绸学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为了探究不锈钢导电针织各组织结构的电磁屏蔽效果，采用纯棉纱与不锈钢丝分别编织１＋１罗纹组

织、２＋２罗纹组织、畦编组织、罗纹空气层组织和罗纹半空气层组织，测试并分析各组织的导电性及电磁屏蔽效果，

结果表明：双层畦编组织的电磁屏蔽效果相对最优。为了探究如何得到电磁屏蔽效果高的组织组合，利用Ｅｖｉｅｗｓ软

件对数据进行处理，选用多元线性回归模型对数据进行拟合，分析不同组织复合后的电磁屏蔽效果与各基础组织电

磁屏蔽效果间的联系，并通过拟合后方程系数的大小关系，来判断原组织对复合后组织的影响程度，结果表明：复合

织物的电磁屏蔽效果与各组成部分织物的电磁屏蔽效果线性相关。
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　　电磁辐射是继水、空气和噪音污染后的又一大
污染源，自然型电磁污染源与人工型电磁污染源产
生的电磁辐射，会对人和动物的神经系统、免疫系统
等造成损伤［１］。电磁波可导致前三个月的胎儿肢体
残缺或畸形，四到六个月之间的智力受损、甚至痴
呆，六个月以后的免疫力低下［２］。电磁辐射存在于
生活的每一个角落，电脑、微波炉等生活中常用的电
器都是电磁波的生产源。因此，易感人群（孕妇、老
人、儿童、抵抗力较低的人群及经常处于电磁辐射区
域的白领等）需要电磁屏蔽服，常用的是金属纤维和
镀银纤维两种材料。电磁屏蔽织物是具有质量轻、
柔软和较好力学性能的屏蔽材料，且具有结构可控、
编织灵活、轻柔耐洗涤等特点［３］。
国内电磁屏蔽织物的研究起步较晚，２０世纪６０

年代开始研究，７０—８０年代成功通过混纺工艺，运
用铜丝与柞蚕丝两种原料制备出电磁屏蔽服［４］；直
到９０年代中期，电磁屏蔽织物慢慢进入大众视线；
目前，我国已成功研制出很多新型的电磁屏蔽织
物［５－７］。国外对电磁屏蔽织物的研究比国内要早几
十年，在２０世纪３０年代开始进行防护服装的制备；
早期因为技术不成熟，面料比较厚重，成本比较高，
屏蔽效率差，主要局限于从事雷达、微波通讯等电磁
辐射较多的行业工作人员使用［８］。随着生活水平的
提高，人们对电磁屏蔽面料的要求也越来越高，对电
磁屏蔽面料的研究逐渐向轻薄柔软、安全与多功能
性方向发展。Ｃｈｅｎ等［９－１０］利用铜纤维与涤纶纤维
等混纺制备电磁屏蔽织物，在３０～１０００ＭＨｚ频率
范围内，可实现３０ｄＢ以上的屏蔽效果。
当前市面上大多数的电磁屏蔽织物都是机织类

涂层和复合织物［１１－１２］，涂层织物的电磁屏蔽效果会
随洗涤次数的增加而减弱；复合织物相对厚重，日常
穿着舒适性较差；相对于其他类型织物而言，针织物
工艺加工流程短、原料适应性强、可以一次成型、产
品用途广泛、生产加工过程中噪音小，且针织物由于
其线圈结构，伸缩性、柔软性等都比机织物好，穿着
相对舒适。
电磁屏蔽材料的电磁屏蔽效能值越大，则电磁

屏蔽效果越好。屏蔽效能在３０ｄＢ以下，表明屏蔽
效果差；屏蔽效能在３０～６０ｄＢ，表明屏蔽效果中
等，可用于工业电子设备；屏蔽效能在６０～９０ｄＢ之
间，表明屏蔽效果良好，可用于航天、军用电子设备；
屏蔽效能在９０ｄＢ以上，则表明屏蔽效果优秀，可用
于高精尖仪器［１３］。电磁屏蔽服装的研究主要集中

于纤维和面料的开发与应用，其电磁屏蔽织物的屏
蔽效能与织物的各项参数相关。厚度、紧度和密度
等宏观因素均对电磁屏蔽效能产生影响，且其影响
具有正相关性［１４－１７］：ａ）厚度：由于电磁波在进入较厚
的屏蔽织物后，内部各界面会发生更多的反射，从而
损耗的电磁波能量更多；ｂ）紧度：纱线排列越紧密，
孔径越小，会使得孔径的偶极作用越小，从而会提高
屏蔽效果［１８］；ｃ）密度：纱线支数越小，织成的织物相
对厚实，从而会提高屏蔽效果［１９］。导电纤维的空间
分布、导电纤维的占比等都会对织物屏蔽效能产生
影响［２０］。在一定范围内，提高导电纤维含量，反射
波的比例增加，织物的电磁屏蔽性能会相应提升。
防辐射纤维的改良和生产制备技术的改进等是提高

电磁屏蔽效果的重要手段［２１－２２］，通过技术改进，提
高材料的导电率和导磁率，并且增加织物面料厚
度［２３－２４］，可以促进电磁波的衰减，提高织物的屏
蔽效果。
本文采用纯棉纱与不锈钢丝分别编织１＋１罗

纹组织、２＋２罗纹组织、畦编组织、罗纹空气层组
织和罗纹半空气层组织，测试并分析各组织的导
电性及电磁屏蔽效果，并利用Ｅｖｉｅｗｓ对数据进行
处理，选用多元线性回归模型对数据进行拟合，获
得电磁屏蔽效果高的组织组合及不同组织复合后

的电磁屏蔽效果与各基础组织电磁屏蔽效果间的

联系。

１　实验部分

１．１　原料及织物选择
不锈钢纤维是一种直径在１０μｍ 以下的软态

新型工业材料［２５］，属于纯金属纤维，密度在约为８．０
ｇ／ｍ３，８μｍ的不锈钢纤维强力超过２．９ｃＮ。本文
选择２０Ｓ／３纯棉纱以及不锈钢长丝用横机共编织
五种常用的罗纹组织，分别为１＋１罗纹组织、２＋２
罗纹组织、畦编组织、罗纹空气层组织和罗纹半空气
层组织，这５种常用罗纹组织线圈结构示意和编织
示意如图１所示。在编织过程中，１＋１罗纹组织、
畦编组织和罗纹半空气层组织的编织都较为容易，

２＋２罗纹组织和罗纹空气层组织的编织最难。２＋２
罗纹组织编织较为困难是由于容易出现漏针或不

能正常退圈，尤其是在织物的边缘处；罗纹空气层
组织编织较为困难，是由于在编织过程中，经常需
要关闭和打开起针三角，但其断纱或漏针现象
不明显。
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图１　５种常用的罗纹组织结构示意图和编织示意图

１．２　罗纹组织织物密度
在一定条件下，织物的密度越大，织物的空隙等

　　

越小，电磁屏蔽效果越好，各罗纹组织织物密度具体
数据如表１所示。

表１　各罗纹组织密度

组织密度
组织结构

罗纹空气层组织 罗纹半空气层组织 ２＋２罗纹组织 满针罗纹组织 畦编组织

横密／（个·１０ｃｍ －１） ５２　 ３０　 ４８　 ３０　 ４２
纵密／（个·１０ｃｍ －１） ５２　 ６２　 ８０　 ７２　 ５４

１．３　导电性能测试
由于线圈的空间配置等原因，线圈横列方向的

电阻测量值与线圈纵行方向的电阻测量数据存在较

大的差异，将待测织物四个角分别标注为Ａ、Ｂ、Ｃ和

Ｄ四个点，当要测ＡＣ与ＢＤ间的电阻时，可以利用
万用表的４个夹子依次夹住 Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ四个点，
并将Ａ、Ｃ点的夹子夹在一个表头上，Ｂ和Ｄ点的夹
子夹在一个表头上。对于各个组织，分别纵向选取
三个４ｃｍ×４ｃｍ的区域，对于每一个区域依次统
计线圈纵行方向和线圈横列方向上１、２、３ｃｍ 和

４ｃｍ内线圈个数。

１．４　电磁屏蔽效能测试
运用ＦＹ８００织物防电磁辐射测试仪（三思机电科

技有限公司，南通）进行测量，测试５种单层罗纹织物、５
种双层罗纹织物以及５种随机复合罗纹织物共计１５
种电磁屏蔽效能情况；并测试５种单层罗纹织物及４
种随机复合罗纹织物洗涤前后电磁屏蔽效能情况。

１．５　洗涤方法
将各个组织和陪洗物放入洗衣机，陪洗物的量

根据规定的重量而确定，加入适量的洗涤剂，以便获

得良好的搅拌泡沫；在洗涤过程中，水的温度保持在

４０℃，洗涤的时间为每次８ｍｉｎ。在冲洗的过程中，
用冷水满水位冲洗，采取柔和的方式脱水。当完成
最后一次脱水后，不进行拉伸或绞拧，而是将各组织
从洗衣机中拿出，直接挂在绳上晾干。

２　结果与讨论

２．１　罗纹组织织物导电性能分析
罗纹组织织物的电阻测试数据如表２所示。由

表２可知，沿织物的纵向方向和横向方向，各织物的
电阻大致随着所测区域长度的增加而增加，且通过
对不同组织间的对比可知，畦编组织和罗纹空气层
组织的电阻相对较小，其他三种织物的电阻则相对
较大。沿织物的横向方向，织物电阻可认为每个线
圈纱段电阻串联，各织物的电阻随长度的增加而增
加；沿织物的纵向方向，织物电阻可认为每个线圈纱
段电阻并联和串联的电路网，受线圈横列数和纱段
电阻的综合影响，因此各织物的电阻随长度的增加
而略有增加。由畦编组织的线圈结构中的每个线圈
处都有一个未封闭的悬弧，每个线圈单元的电阻均
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为线圈和悬弧电阻并联［２６－２８］，单位面积电阻会相对
更小；罗纹空气层组织线圈结构中的某些区域具有

两层组织，可看成是两块织物叠起来，两块电阻并
联，从而使待测织物的电阻变小。

表２　各组织织物的电阻 Ω
组织

类型
序号

区域一长度／ｃｍ 区域二长度／ｃｍ 区域三长度／ｃｍ
１　 ２　 ３　 ４　 １　 ２　 ３　 ４　 １　 ２　 ３　 ４

罗纹空气

层组织

１＋１罗纹
组织

２＋２罗纹
组织

畦编

组织

罗纹半空

气层组织

１　 １７．２　 ２１．２　 ２３．９　 ４４．７　 １６．７　 １９．６　 １９．５　 ３０．２　 １９．５　 ２１．０　 ３２．４　 ３３．０
２　 １７．０　 ２１．４　 ２７．２　 ３３．５　 １８．７　 １９．６　 ２３．６　 ３５．６　 １９．１　 ２６．８　 ３５．２　 ５０．３
３　 １７．２　 ２４．９　 ３０．４　 ３９．２　 １９．６　 １９．６　 ２８．２　 ３２．３　 ２０．４　 ２６．９　 ３５．８　 ６０．４
４　 １７．０　 ２１．１　 ３０．２　 ５２．３　 ３２．２　 ２１．９　 ３０．５　 ４４．２　 １７．６　 ２４．１　 ２３．１　 ６４．８
１　 １３．０　 ３３．５　 ４１．３　 ６０．１　 ２２．１　 ３０．９　 ５１．９　 ６８．３　 １１．８　 ３２．８　 ４６．３　 ５６．４
２　 １６．９　 ３４．２　 ５５．４　 ８３．３　 １６．５　 ２３．３　 ６１．０　 ７６．３　 １２．８　 ３０．４　 ４５．７　 ６４．３
３　 １７．３　 ３４．５　 ４６．２　 ８４．３　 １７．１　 ３４．３　 ５７．３　 ７６．２　 １４．２　 ３８．６　 ５０．３　 ６９．０
４　 １７．４　 ３３．９　 ５３．１　 ７０．７　 １８．６　 ２５．６　 ６３．１　 ８９．２　 １７．２　 ３９．７　 ６５．２　 ７８．１
１　 ６．９　 １９．８　 ３２．５　 １４６．０　 １６．８　 ３１．３　 ４１．８　 ８５．３　 １２．４　 ３７．８　 ７５．０　 １２３．０
２　 １２．４　 ２７．０　 ３８．８　 １５５．０　 １７．４　 ３４．４　 ５７．２　 ９３．２　 １２．７　 ３８．８　 １３１．０　 ６７１．０
３　 １５．２　 ２９．６　 ４７．２　 ３２１．０　 ２４．５　 ４３．７　 ５３．６　 １０５．７　 １６．６　 ４２．２　 ８２．０　１８４８．０
４　 ２１．５　 ２３．０　 ４９．８　 ５２６．０　 ２８．３　 ４１．４　 ５８．１　 １３８．４　 １５．２　 ４３．８　 １５３．０　１６５０．０
１　 ７．２　 ３２．５　 ２８．１　 ３８．６　 １１．２　 ３２．３　 ６０．２　 ４３．２　 ９．２　 １７．９　 ２３．９　 ２５．７
２　 １０．８　 ３１．８　 ３２．６　 ８４．３　 １１．５　 ３３．１　 ８７．３　 ７７．１　 １０．１　 ２２．７　 ２４．８　 ２１．０
３　 １２．７　 ２３．７　 ３７．５　 ５１．６　 １４．６　 ３０．１　 １１５．４　 １７８．９　 １０．８　 ２３．１　 ２６．６　 ２６．６
４　 １３．９　 ４０．１　 ４３．６　 ５４．７　 １６．０　 ４０．２　 １２４．５　 １７５．６　 １０．５　 １５．２　 ２７．２　 ３３．４
１　 ３２．８　 ３８．９　 ３５．６　 ５６．１　 ２４．９　 ４０．９　 ４４．０　 ５２．２　 ２２．２　 ３６．７　 ６６．４　 ７９．８
２　 ３３．７　 ３０．５　 ６３．７　 ５７．０　 ２１．６　 ３９．０　 ６０．５　 ５９．８　 ２３．８　 ４４．３　 ６２．５　 ８０．４
３　 ２９．３　 ３２．５　 ７２．３　 ５４．１　 ２５．４　 ４１．３　 ３９．１　 ６９．０　 ２４．８　 ４２．０　 ６９．６　 １０８．０
４　 ３４．８　 ３２．９　 ６６．６　 ６２．０　 ２７．４　 ３５．６　 ６２．８　 ５３．４　 ２７．９　 ４５．８　 ３７．７　 ７０．９

２．２　电磁屏蔽性能分析
织物不同复合情况下其电磁屏蔽效果不同，为

了提高可比性，分别按照单一组织，双层织物以及复
合织物三类作曲线图，结果如图２所示。图２表明，
不同组织间电磁屏蔽效果差距很大，但无论单一组
织或双层组织，其电磁屏蔽效果都会随着电磁波频
率的增加而呈现减小的趋势。电磁波频率小于

１０００ＭＨｚ，织物的电磁屏蔽效能相对较好。对于双
层畦编组织和双层罗纹空气层组织，当电磁波小于

１０００ＭＨｚ时，ＳＳＥ的值基本都在２０ｄＢ以上，可有
效屏蔽９０％以上的电磁波；当电磁波频率小于

５００ＭＨｚ时，ＳＳＥ的值基本在３０ｄＢ以上，即可屏蔽

９５％以上的电磁波。当采用基础组织进行编织时，
电磁屏蔽效果并不理想。５个组织中，电磁屏蔽相
对较好的是畦编组织和罗纹空气层组织，而畦编组
织和罗纹空气层组织的电阻相对较小，进一步证实
织物的导电性与电磁屏蔽效能具有正相关性；畦编
组织和罗纹空气层组织在所测５种组织织物中结构
紧密，透过的电磁波相对较少，被反射或内部吸收的
电磁波比例大，故电磁屏蔽效能也相应大；双层织物
的电磁屏蔽效果会显著增加，在大部分区间内，会比

构成其的任意组织的电磁屏蔽效能都好。在两个基
础组织屏蔽效能都大的波段，其电磁屏蔽效能也大，
反之，在这两个屏蔽效能都小的波段，其电磁屏蔽效
能也相对较差。对于双层织物电磁屏蔽效能的增
加，可能与厚度变化有关；当厚度增加时，透射波所
经过的路径变大，吸收的电磁波会增加。相对于单
层织物而言，双层织物间也会存在一定的电磁波反
射现象，也会增加电磁屏蔽的效果。在双层织物中，
电磁屏蔽效果最好的是双层畦编组织，其原因可能
与畦编组织织物结构相对较为紧密有关。
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图２　５种织物电磁屏蔽效果图

　　由于电磁屏蔽效能相对较好的是畦编组织和罗
纹空气层组织，双层织物与组成其的单层织物电磁屏
蔽效能曲线如图３和图４所示。由图３和图４可知，
双层织物的电磁屏蔽曲线与其构成的单层织物电磁

屏蔽曲线形状近似一致，曲线为单层织物曲线近似向
上平移，并且电磁波频率为５００～１５００ＭＨｚ期间，双
层织物较单层织物电磁屏蔽效能曲线更圆滑，屏蔽效
能提高更多。因为３００～３０００ＭＨｚ为分米波段，可
用于小容量微波中继通信、对流层散射通信、中容量
微波通信及移动通信［２９］。以上结果表明，可以采用
双层织物复合来提高织物的电磁屏蔽效果。

图３　双层畦编组织织物与构成的

单层织物电磁屏蔽效果对比

图４　双层罗纹空气层组织织物与构成的

单层织物电磁屏蔽效果对比

　　由于畦编组织和罗纹空气层组织的电磁屏蔽效
果最好，将其相互复合，并与双层织物的电磁屏蔽效
果对比，结果如图５所示。图５表明，对于复合织物
而言，其与双层织物一样，在大部分区间内，电磁屏
蔽效果会比构成其的任意一块组织的电磁屏蔽效果

都好；当电磁波频率小于１０００ＭＨｚ时，复合织物电
磁屏蔽效能小于任意双层织物；当电磁波频率大于

１０００ＭＨｚ时，复合织物电磁屏蔽效能与双层畦编

　　

组织织物基本相同，并且电磁屏蔽效能曲线波动较小。
本文选取５种罗纹织物进行随机复合，进行电

磁屏蔽效能的测试，结果图６所示。由图６可知，随
着织物层数的增加以及织物间的复合，当电磁波频
率小于７００ＭＨｚ时，罗纹半空气层组织与畦编组织
复合的织物电磁屏蔽效能最好；当电磁波频率大于

７００ＭＨｚ时，罗纹空气层组织与畦编组织复合复合
织物电磁屏蔽效能最好。

图５　双层罗纹空气层组织、双层畦编组织以及

复合后组织三者电磁屏蔽效果对比 图６　５种组织复合的电磁屏蔽效果图
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２．３　洗涤对电磁屏蔽效能的影响
为了实现数据的对比，本文选取５种组织单层

织物洗涤前后屏蔽效能进行对比，结果如图７所示。
图７表明，当电磁波频率小于１５００ＭＨｚ时，经过

２０次的洗涤实验后，５种常用的罗纹组织织物电磁
屏蔽效果比未洗涤时好；当电磁波频率大于１５００
ＭＨｚ时，洗涤前后织物的电磁屏蔽效果差异不明

显；洗涤前后２＋２罗纹组织电磁屏蔽效果差异最
大，罗纹半空气层组织、罗纹空气层组织和畦编组织
基本不变。洗涤前当电磁波频率小于７００ＭＨｚ时，
罗纹半空气层组织与畦编组织复合的织物电磁屏蔽

效能最好；当电磁波频率大于７００ＭＨｚ时，罗纹空
气层组织与畦编组织复合织物电磁屏蔽效能最好，
故将其洗涤前后的电磁屏蔽效果进行分析。

图７　５种常用的罗纹组织洗涤前后电磁屏蔽效能对比图

　　４种罗纹组织复合织物洗涤前后对电磁屏蔽
效能的影响如图８所示。图８表明，经过２０次
的洗涤实验后，４种罗纹组织复合织物电磁屏蔽

效果差异不明显，除少量电磁波频率范围内其电
磁屏蔽效果略微有减弱外，电磁屏蔽效果有增加
的趋势。
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图８　４种罗纹组织复合织物洗涤前后电磁屏蔽效能对比图

　　综合图７和图８，可以发现洗涤后织物的电磁
屏蔽效果除少量电磁波频率范围内其电磁屏蔽效果

略微有减弱外，其他频率范围内有增加的趋势，出现
该现象的原因，可从以下几方面进行分析：

ａ）织物宏观尺度：经过洗涤实验后，织物由于缩
水等原因，其密度增加，故电磁屏蔽效果增强。

ｂ）洗涤强度：由于洗涤方式采用的是轻柔织物
的洗涤标准，所以洗涤的强度比较低，虽然洗涤了

２０次，但是对织物的结构损伤比较少。

ｃ）织物含水量：织物在洗涤后，由于干燥不完
全，织物中所含水的质量增加，故织物的导电性增
强，同时纱线吸水后膨胀，织物的紧密程度增加，电
磁屏蔽性能增强。

ｄ）原料性能：由于不锈钢丝和棉纱的性能比较
好，耐洗涤，所以在洗涤过程中，较少出现纱线断裂
等情况，织物电磁屏蔽效果下降不明显。
由图３—图８所有织物的电磁屏蔽曲线可知，

电磁波频率大于５００ＭＨｚ时，随着电磁波频率的增
加，织物的电磁屏蔽效能减弱迅速，其原因是电磁波
的波长与频率成反比，频率越高，能量越高，传透能

力越强，能量高而穿过物体；由于随着频率的增高，
当电磁屏蔽体不止一个孔洞，而且孔距小于信号半
波长时，屏蔽效能降低明显，从而导致屏蔽体的孔缝
泄漏成为电磁屏蔽最关键的控制要素。对于高频电
磁波而言，织物线圈间的微孔，是屏蔽效能降低的主
要因素。

２．４　多元线性回归模型
为了优化设计复合组织织物与多层织物的电磁

屏蔽效果，同时为了探究复合组织与其组成的各个
组织间的电磁屏蔽关系，进行多元线性回归模型处
理数据，选用Ｅｖｉｅｗｓ软件进行模型的建立。
把影响因变量Ｙ 的自变量个数用ｐ 来表示，每

个自变量分别表示为ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ，所得到的多元
线性回归模型的形式可用式（１）来表示：

Ｙ＝β０＋β１＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋．．．＋βｐｘｐ ＋ε（１）
其中：ε～Ｎ（０，σ２），β０，β１，β２，β３，…，βｐ，σ

２ 是参

数，且其与ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ 无关，则上式称为因变量
Ｙ 对自变量ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ 的多元线性回归方程。
如果观测样本有ｎ组，依次记作：（ｘｉ１，ｘｉ２，…，

ｘｉｐ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，３，…，ｎ），令：
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则式（３）即为多元线性回归方程的矩阵形式：

Ｙ＝Ｘβ＋ε （３）
其中ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ 满足以下条件：

ａ）ε必须服从正态分布。

ｂ）Ｅ（εｉ）＝０。

ｃ）Ｄ（εｉ）为一确定的值，即对于每个εｉ，而言，其
方差都是一样的，并且其与自变量都满足相互独立
的要求。

ｄ）符合ｃｏｖ（εｉ，εｊ）＝０，（ｉ≠ｊ）的要求。
通过Ｆ 检验检验因变量与所有自变量的综合

线性关系是否显著成立。对各回归系数的显著性检
验，通过ｔ检验来完成。
考虑到复合织物或双层织物都是两块织物的组

合，所建的变量有两个，运用多元线性回归模型，获
得复合后的组织的电磁屏蔽效果为：

Ｒｉ＝ａ＊Ｒｘ＋ｂ＊Ｒｙ＋ｃ （４）
其中：Ｒｉ 表示复合后的组织；Ｒｘ 和Ｒｙ 表示两个基
本组织的电磁屏蔽效果；ａ、ｂ和ｃ分别为参数。
在处理数据的过程中，各组织结构分别用代码

表示，具体如下：１＋１罗纹组织为Ｒ１，畦编组织为

Ｒ２，２＋２罗纹组织为Ｒ３，罗纹半空气层组织为Ｒ４，
罗纹空气层组织为Ｒ５。
将图２中各单层及双层织物的电磁屏蔽效能数

据导入Ｅｖｉｅｗｓ软件后，通过建模获得五种双层组织
多元线性回归模型的各系数，结果如表３所示；将图

２（ａ）与图６各单层及复合织物的电磁屏蔽效能数据
导入Ｅｖｉｅｗｓ后，通过建模获得５种复合织物组织多
元线性回归模型的各系数情况（表４）。

表３　５种双层组织的各系数情况
系数 Ｒ１１＋Ｒ１２ Ｒ２１＋Ｒ２２ Ｒ３１＋Ｒ３２ Ｒ４１＋Ｒ４２ Ｒ５１＋Ｒ５２
ａ １．５＊＊＊ ０．９＊＊＊ １．１＊＊＊ １．０＊＊＊ ０．９＊＊＊

ｂ　 １．１＊＊＊ ０．５＊＊ ０．７＊＊＊ ０．９＊＊＊ ０．７＊＊＊

ｃ －１．４＊ ２．９＊＊＊ ０．８＊ ３．３＊＊＊ １．５＊＊＊

Ｆ　 １２５．５　 １３１．８　 ３３２．６　 １４５．６　 ５２６．８
Ｐ（Ｆ） ０ ０ ０ ０ ０
注：Ｒ１　Ｘ 表示Ｒ１ 的第Ｘ 块区域；Ｒ１　Ｘ＋Ｒ１　Ｙ 表示Ｒ１ 的第一
块区域和 Ｒ１ 的第二块区域组合；＊＊＊，＊＊，＊ 分别表示在在
１％，５％，１０％的显著性水平下，显著拒绝原假设；Ｆ 表示Ｆ
检验的值；Ｐ（Ｆ）表示Ｆ 值的概率。

表４　五种复合层织物的各系数情况

系数 Ｒ２＋Ｒ５ Ｒ１＋Ｒ２ Ｒ１＋Ｒ３ Ｒ２＋Ｒ４ Ｒ４＋Ｒ５
ａ ０．２＊＊＊ １．１＊＊ １．１＊＊＊ １．２＊ ０．７＊＊＊

ｂ　 １．４＊ １．１＊＊＊ １．２＊＊＊ ０．５＊＊＊ ０．８＊＊＊

ｃ　 ２．２＊＊ －１．４＊ －１．３＊ ０．０ ２．２＊＊＊

Ｆ　３０９．２　 ２５９．０　 ２０１．７　 ２８２．２　 ８２５．５
Ｐ（Ｆ） ０ ０ ０ ０ ０
注：ＲＸ ＋ＲＹ 表示ＲＸ 和ＲＹ 复合；＊＊＊，＊＊，＊ 分别表示在在
１％，５％，１０％的显著性水平下，显著拒绝原假设；Ｆ 表示Ｆ
检验的值；Ｐ（Ｆ）表示Ｆ 值的概率。

　　表３和表４的Ｆ 检验的概率都为０，表明复合
织物电磁屏蔽效能与其单层织物电磁屏蔽效能为显

著综合线性关系。为了判断其各项系数是否显著，
通过ｔ检验进行检验。当选取Ｒ４１＋Ｒ４２、Ｒ５１＋Ｒ５２
和Ｒ４＋Ｒ５ 的情况时，即当选取罗纹半空气层组织
双层织物、罗纹空气层组织双层织物以及罗纹半空
气层组织和罗纹空气层组织复合时，ａ、ｂ和ｃ三个
系数都在１％的显著性水平下显著拒绝原假设，故
其拟合效果非常好；当选取Ｒ２１＋Ｒ２２的情况时，即
当选择畦编组织双层织物时，ａ，ｂ和ｃ三个系数至
少在５％的显著性水平下显著拒绝原假设，故其拟
合效果好；另外，当选取Ｒ１１＋Ｒ１２、Ｒ３１＋Ｒ３２、Ｒ２＋
Ｒ５、Ｒ１＋Ｒ２、Ｒ１＋Ｒ３ 的情况时，即当选择１＋１罗
纹组织双层织物、２＋２罗纹组织双层织物、畦编组
织和罗纹空气层组织复合织物、１＋１罗纹组织和畦
编组织复合织物、１＋１罗纹组织和２＋２罗纹组织
复合织物，各系数至少在１０％的显著性水平下都是
显著拒绝原假设的，即数据拟合良好。由于这十种
情况织物复合中，ａ和ｂ的系数都是正数，故复合织
物的电磁屏蔽效果与各组成部分织物的电磁屏蔽效

果正线性相关，与验证实验结果吻合。

３　结　论

本文采用纯棉纱与不锈钢丝分别编织１＋１罗
纹组织、２＋２罗纹组织、畦编组织、罗纹空气层组织
和罗纹半空气层组织，通过电磁屏蔽效能分析探究
不锈钢导电针织各组织结构的电磁屏蔽效果，主要
结论如下：

ａ）通过对织物电磁屏蔽效果图分析，在电磁波
频率为１０００ＭＨｚ以下时，各类罗纹织物电磁屏蔽
效果较好，对电磁辐射的屏蔽率超过９５％。

ｂ）不同的组织以及不同的组织间的复合对电
磁屏蔽的影响差距很大，单层织物电磁屏蔽相对较
好的是畦编组织和罗纹空气层组织；而双层畦编组
织编织的电磁屏蔽织物的效果最好。
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ｃ）经过２０次的洗涤实验后，织物电磁屏蔽效
果差异不明显，除少量电磁波频率范围内其电磁屏
蔽效果略微有减弱外，电磁屏蔽效果有增加的趋势。

ｄ）利用Ｅｖｉｅｗｓ软件对电磁屏蔽效能数据进行
处理，选用多元线性回归模型对数据进行拟合，结果
表明复合织物的电磁屏蔽效果与各组成部分织物的

电磁屏蔽效果线性正相关，本文所获得的模型和测
试数据可为研制电磁屏蔽导电针织物奠定理

论基础。
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