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!!摘!要#针对色纺纱行业中有色纤维混合后颜色预测流程繁琐’精度低的问题!在7=3.,-<(f*3823/模型的基础
上!探究基于散纤维直接测色的颜色预测公式(通过数理分析改进颜色预测模型中的P 值计算方法!提出 L*X3/
)模型和L*X3/*模型!并与已有的L*X3/+模型和L*X3/%模型进行对比(结果表明$新建立的两种颜色预测模
型较已有的两种模型在颜色预测的精度上都得到了不同程度的提高!尤其是基于波长的L*X3/*模型具有更高的
精度(在$%个混色样中!平均色差仅为#B$!色差小于&B"的个数占样本总数的#""‘!这表明新提出的颜色预测模
型可应用于混色棉条生产中的颜色初步预测(
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A!引!言

色纺纱是按照一定配比将两种或者两种以上的
有色纤维$经充分混合后纺制而成的具有独特风格
的纱线)#*%目前色纺企业多采用人工配色的方法$
配色人员根据自身的配色经验对客户来样"标样#进
行纤维种类和颜色的分析$并给出初始配方’然后根
据配方将纤维纺制成织物$即拟合样’最后将拟合样
与标样进行颜色对比与修正$直至符合客户要求%
由于目前测色仪只能在纱线或者织物状态下对颜色
进行精确测量$所以配色人员只有将纤维纺成纱再
织片测色$才能完成对颜色的评估$从而对配方进行
修正%若无需将混色纤维纺成织物小样便可预知混
色织物的颜色$势必将大大提高配色效率并减少
成本%

目前计算机配色涉及U+W3/_.(L+-_双常数理
论(7=3.,-<(f*3823/模型(O,53/3模型和神经网络算
法等诸多内容)!*%高新等)&*通过二波段法将波段分
为两部分$在不同波段确定7=3.,-<(f*3823/模型中
的未知参数$结果显示$!"个两色样的拟合色差均
小于#B"$#!"个三色样拟合色差均小于!B"$但预
测结果的好坏受波段分界点影响较大’张婷婷等)$*

以U+W3/_.(L+-_双常数理论为基础$结合全色谱
算法和最小二乘法$对&D种环锭数码混色纱进行了
颜色预测$色差小于!B"的样本占了’!B!‘’杨瑞
华等)%*利用O,53/3理论建立了转杯多元基色混色纱
的颜色预测模型$实验结果表明!当色差小于&B"
时$二组分样本合格率达到#""‘$三组分样本合格
率达到C’‘%此外$许佳艳等)D*提出了一种新的单
色纤维吸收系数< 和散射系数=的计算方法$以
U+W3/_.(L+-_双常数理论为基础对涤棉黑白双组
分混色织物进行配色$并取得很好的配色效果’沈加
加等)’(F*建立了基于O,53/3模型的全光谱配色方法$
获得羊毛色纺纱参数$为"B"C&$棉色纺纱参数$
为"B#!F$之后又在此基础上比较了&种配色模型
的约束最小二乘法的配色效果$结果显示7=3.,-<(
f*3823/模型计算得到的组分偏差和平均色差最
小$配色准确性最高%以上研究都是基于纱线测色
或者织物测色$基于散纤维测色进行颜色预测目前
未见相关报道%

本文以棉纤维作为研究对象$在直接测量纤维
颜色的基础上$利用 L.=/.W求解7=3.,-<(f*3823/
模型中的未知参数$建立颜色预测模型$从而简化有
色纤维混色后颜色预测流程$提供更为精确的颜色

预测结果$提高生产效率%

B!(,.0’+/8T2.;-.6模型

#C$#年$?+-=/3>)C*认为混色纤维的反射率与
组成该混色纤维的单色纤维的质量比和颜色有关$
最早做出如下猜想!

9)O"##*4%
%

’4#A’6O’"## "##

其中!O"##表示波长为#时混色试样的反射率$
O’"##表示波长为#时第’种组分的单色纤维的反
射率$A’表示第’种组分的单色纤维在混色样中的

质量比$其满足%
’
A’4#%

由于不同颜色纤维之间对光线吸收(散射影响
不同$且单色样反射率与其组分比例之间是非线性
关系$并不满足简单的加法混色或是减法混色$因此
公式"##并不成立%#C$$年$7=3.,-<和f*3823/)#"*

通过大量实验得出一个中间函数9)O"##*$即!

9)O"##*4
#5O"##

P6)O"##5"B"#*G"B"#
"!#

这便是7=3.,-<(f*3823/模型$式中O"##表示波长
为#时的反射率$P 为未知参数%许多学者根据
7=3.,-<(f*3823/模型对于不同种类纤维的最佳P
值做了大量研究$研究结果如表#所示%

表B!(,.0’+/8T2.;-.6模型中不同纤维的最佳"值

参考文献 纤维种类 P 值

文献)#"* 羊毛 "B#%""

文献)##* 棉 "B#%$!

文献)#!* 腈纶 "B!%""
文献)#&* 黏胶 "B"C""

!!由于P 值受纤维种类(纤维状态(纤维配比(波
长等因素的影响$目前只能通过大量实验$对特定品
种(状态的纤维$确定不同求解方法下适用于企业生
产的最佳P 值$从而达到减小配色误差$提高配色
效率的目的%

D!实验部分

DCB!实验材料及设备
实验主要材料!选用品红"L#(黄"h#(青"N#(

黑"U#和白"d#%种颜色的单色棉纤维$其反射率及
色度参数分别如图#和表!所示%

主要实验设备!梳棉机(电子天平(?.=.8*/*,
7OF""型台式分光光度计%其中$梳棉机由青岛精
佳纺织机械制造有限公司生产%
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图#!单色纤维的反射率曲线

表D!四种单色纤维色度学参数
单色纤维 @ 1 &
N #$B!’ GCB## G!"B!#
L &CB!% D$B#% G$BF$
h D’BC% !CB"! FFB#D
U !’B"F G&B"C G$BD$
d FFBFC G"B!’ ##B"F

!!注!@代表明暗度$1代表红绿色$&代表黄蓝色%

DCD!散纤维颜色直接测量方法
采用?.=.8*/*,7OF""型分光光度计进行颜色

的测量%首先将仪器预热&"I5-并进行校正$测色
条件为?D%标准光源(#""‘ :a(#"e观察角(大孔
径"&"II#%波长范围为$"""’""-I$间隔#"-I
取值%测色时在填充装置表面加装f(OU%F型光学
玻璃"由德国肖特集团生产#进行直接测色$该玻璃
在可见光范围内的透射率均在CCB%‘以上$从而可
忽略光学玻璃对颜色测量结果的影响%每次称取
!B"6样品$取不同位置测量#"次$结果取平均值%
纤维填充装置设计如下!在装置的顶部配有一块光
学玻璃且由一个可旋转盖固定$这样方便玻璃的拆
装$测色时旋转盖拧至最紧’在装置的底部有一个向
内凸起的可旋转配件$可用来调节纤维所受压力$取
下该配件即可取出纤维%

DCE!样品制备
选取N(L(h(U(d五种颜色的纤维$以两色和

三色的混合形式制备$%个样品%其中$两色样选用
U(d两种单色纤维$三色样选用N(L(h三种单色
纤维进行混色$设组分之和为单位#$间隔"B#个单
位设置配方$具体配比分别如表&和表$所示%制
备样品时$首先将每种单色纤维送入梳棉机梳理两
次$然后按照配比称取单色纤维$手动混合(开松后
送入梳棉机$前后共梳理%次$每次梳理完后都要进

行测色评估$使得不同部位两次测色的色差小于
"B&$色差公式为NLN"!c##$以保证纤维混色均匀%

表E!两色混合样配方
序号 U d
# "B# "BC
! "B! "BF
& "B& "B’
$ "B$ "BD
% "B% "B%
D "BD "B$
’ "B’ "B&
F "BF "B!
C "BC "B#

表F!三色混合样配方
序号 N L h
# "B# "B# "BF
! "B# "B! "B’
& "B# "B& "BD
1 1 1 1
&$ "B’ "B# "B!
&% "B’ "B! "B#
&D "BF "B# "B#

E!参数"值的计算

ECB!不同样品的参数"值
正如7=3.,-<(f*3823/模型介绍中所述$P 值

的大小受单色纤维种类和配比的影响%利用
L.=/.W对P 在""#范围内$间隔"B"""#进行赋
值$当拟合反射率与实际反射率之间的色差最小时
取相应的P 值$$%个混色样对应的P 值如表%
所示%

由表%可知$$%组混色样中 P 值最大为
"B&’FC$最小为"B"D’#$可见P 值分布范围较广$
难以找到一个理想的P 值使得所有混色样都能得
到一个最佳的预测结果%为了尽可能多地使得各种
颜色达到较好的预测结果$选择所有试样的平均色
差达到最小时的P 值作为最佳P 值$依此方法得
到最优P 值为"B"FFF$此时的颜色预测模型记为
L*X3/A模型%

ECD!参数"与波长的关系
由上述公式可知$同一样品不同波长时的P 值

也不相同%为了找出最优P 值$满足任意颜色组合
时都能实现拟合反射率与实际反射率之间的色差最
小$假设拟合反射率和实际反射率相等$即可在已知
单色样反射率(配比和混色样反射率的条件下得出
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!! 表J!FJ个混色样对应的"值
序号 P 值 序号 P 值 序号 P 值 序号 P 值 序号 P 值
# "B!’"$ #" "B"D’# #C "B"’F" !F "B"F%" &’ "B"FDF
! "B!#’# ## "B"F!# !" "B"F&$ !C "B"C!’ &F "B"FF%
& "B#C’& #! "B"F#" !# "B"F’& &" "B"F%& &C "B"C$&
$ "B#CF# #& "B"F&& !! "B"F%$ &# "B"’%’ $" "B"F!!
% "B#$D& #$ "B"C!$ !& "B##"& &! "B"F## $# "B"F$&
D "B#&$! #% "B"F’& !$ "B"FFC && "B#""# $! "B"CF&
’ "B#!!! #D "B#"D& !% "B"F"’ &$ "B"C%& $& "B"F$C
F "B##%F #’ "B#"&" !D "B"F$& &% "B###F $$ "B#"&’
C "B&’FC #F "B"F#C !’ "B"FFF &D "B"F&" $% "B"CD"

每个混色样在不同波长下的P 值%经计算$$%组
混色样在不同波长下的P 值分布如图!所示%

图!!不同波长下参数P 值的散点分布图

由图!可知$P 值的大小主要集中在""
"B!"""之间$且在波长$"""D’"-I范围内最集
中$当波长大于D’"-I后$P 值分布比较离散%为
了探究P 值与波长的关系$采用7M77分析计算
$"""D’"-I各波长下的中位数$再经线性回归拟
合得出P 值关于波长#的关系式如下!

P4"B"""#6""B’&#G$&%B## "&#
其拟合相关指数为"BFF!#$这表明P 值的大小与
波长之间具有很好的相关性$此时的预测模型记为
L*X3/*模型%

ECE!评价指标
色差("是评价颜色差异的综合指标$也是衡

量颜色预测模型最重要的指标$故而本文选用NLN
"!c##色差公式作为评价模型好坏的指标%此外$不
论P 值是固定值还是随波长变化而变化的值$均无
法对每一个混色样达到最佳的预测结果$故而引入
色差值("分布的概念$作为评价模型好坏的另一
个指标$即当("小于某一值时的样品数占总样品
数的百分比%

F!结果与讨论

对颜色预测模型中未知参数P 值的研究$得到
了L*X3/)模型和L*X3/*模型$参考文献)##*中
学者对参数P 值的研究成果$记P&g"B#%$!$P$

g"B""#m""B$%#G#&’BCF#$即可得到L*X3/AAA模
型和L*X3/Aa模型%然后将单色组分的反射率数
值(配比和P 值代入颜色预测模型$即可得到相应
的混色样拟合反射率$最后根据NLN"!c##色差公
式计算色差("%为了比较四种模型在颜色预测时
的准确性$分别从平均拟合色差和色差分布两方面
讨论$如表D和表’所示%

表K!四种模型平均拟合色差对比
模型 双组分样品 三组分样品 所有样品

L*X3/A)模型 !BF #BF !B"
L*X3/*模型 #B! #B% #B$
L*X3/+模型 #B& FB# DBF
L*X3/%模型 &B’ ’B# DB$

表V!四种模型拟合色差分布对比
模型 ("&#B"("&#B%("&!B"("&!B%("&&B"

L*X3/)模型 !DB’‘ $$B$‘ %’BF‘ DFBC‘ ’’BF‘
L*X3/*模型 &%BD‘ %%BD‘ ’&B&‘ C&B&‘ #""B"‘
L*X3/+模型 FBC‘ #%BD‘ #’BF‘ #’BF‘ !"B"‘
L*X3/%模型 " " !B!‘ $B$‘ FBC‘

!!表D分别从双组分混色样(三组分混色样和所
有混色样的角度出发$对比四种模型颜色预测时的
平均拟合色差%可以看出$相较于文献)##*得出的
P 值计算公式$本实验建立的 L*X3/)模型和
L*X3/*模型具有更高的颜色预测准确性$尤其是
L*X3/*模型$所有样品的平均拟合色差低至#B$%
表’中设定%种拟合色差范围$计算某一色差范围
内的样品数占总样品数的百分比$以此作为评价模
型颜色预测准确性和稳定性的另一指标%由表’可
知$不论是何种色差范围内的匹配百分率$L*X3/)
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模型和L*X3/*模型都较后两种模型均有明显增
加$尤其是L*X3/*模型$其拟合色差("&&B"的
占比为#""B"‘$可见 L*X3/*模型颜色预测结果
最好$这与表D的结果相吻合%

为了进一步验证上述结果$选取两个双色混
色样和两个三色混色样进行反射率和色差的对

比$结果如表F所示%四个样品分别为表&中的
第%号和第F号样$表$中的第C号和第!’号
样$分别记为Ud%(UdF(NLhC和NLh!’%这
四个样品的配比包含了某一组分或某两组分占
比相对较低和各组分之间占比相对一致的情况$
具有一定的代表性%颜色预测结果如图&所示%

图&!四种模型下$个混色样拟合反射率与标准反射率间的对比

表[!四种模型下混色样拟合色差对比
模型 Ud% UdF NLhC NLh!’

L*X3/)模型 !B! "B’ #B$ #B"

L*X3/*模型 "B% "B% #B# "BF

L*X3/+模型 "BC "B’ FBF ’B$

L*X3/%模型 $BD !B’ ’B" DB%

!!从图&可以看出$L*X3/)模型和L*X3/*模
型预测的反射率与标准反射率在数值和曲线形状(
走势上高度一致$而另外两个模型的预测结果相对
较差$这是因为参数P 值的大小受纤维规格(加工
工艺(染色工艺等因素的影响$文献)##*中的实验材
料虽然也是棉纤维$但其是将纤维加工成纱线后再
进行测色$相对于散纤维而言$纤维的取向度(密度(
相互作用力等相差较大$故而不适用于本实验中样
本的颜色预测%结合表F中色差值的计算结果$再
次证明L*X3/)模型和L*X3/*模型较其余两个

模型的颜色预测准确性更高$其中L*X3/*模型的
颜色预测结果最好%可见$本文提出的模型适用于
棉条的颜色预测%

J!结!论

本文基于散纤维颜色测量结果$利用L.=/.W分
析了P 值与波长#之间的关系$从而建立了L*X3/*
模型’从整体平均色差最小角度出发得到L*X3/)模
型’最后对比分析了 L*X3/)模型(L*X3/*模型
和已有的L*X3/+模型(L*X3/%模型这四种颜色
预测模型的优良性%结果表明本文提出的两种模型
均大大提高了颜色预测的精度$尤其是L*X3/*模
型$预测的$%个混色样的色差均小于&B"$且平均
拟合色差低至#B$$更加适用于混色棉条的颜色预
测$从而为纤维混色结果提供参考$提高纤维的配色
效率%

’F$第$期 房安宁等!基于散纤维测色的混色棉条颜色预测模型
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