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基于双端须丛试样的棉毛纤维长度频率分布测量
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摘要：基于新型双端须丛试样，利用图像处理方法可快速低成本地检测棉、毛等纤维的长度，但存

在计算指标较少的问题。为此提出一种新算法，即把测得的双端须丛相对线密度曲线（类似纤维长度

分布曲线）转换成质量加权长度频率直方图，同时避开可能放大误差的微分过程。该算法可通过对相

对线密度曲线上一系列数据点进行简单加减运算，获得各个长度组纤维的质量分数，并根据定义计算

任意长度指标。基于２４种棉纤维试样和１２种毛纤维试样的实际检测显示，计算出的直方图和几种长

度指标值与ＡＦＩＳ、Ａｌｍｅｔｅｒ基准方法的检测结果高度一致，表明该方法能够利用双端须丛试样测得全

面、准确的纤维长度信息。
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　　纺织纤维是长径比很大的一 维 柔 性 材 料，除 连

续长丝外，大部分长度都在数毫米 至 两 三 百 毫 米 之

间。由于棉、毛等纤维的长度天生具有离散性，因此

其详细长度信息可以用某种长度分布来表示。为实

用考虑，贸易和生产中常用一些长度指标作为纤维分

级定价和加工参数设置的依据，这些长度指标基本都

是由长度分布计算而来的［１］。由此可见，在纤维长度

检测中，核心问题是如何准确地获得长度分布。

各种检测方法获得的纤维长度分布可分为频率

分布、累积分布和二次累积分布３类，其中最实用的

是频率分布。理 论 上 讲，频 率 分 布 曲 线 积 分 可 得 累

积分布曲 线，再 次 积 分 可 得 二 次 累 积 分 布 曲 线［１］。

罗拉法和梳片法是传统标准方法，分别用于棉、毛纤

维，把纤维 整 理 成 一 端 平 齐 须 丛 后 按 长 度 分 组、称

重，获 得 质 量 加 权 长 度 频 率 直 方 图。ＡＦＩＳ
（ａｄｖａｎｃｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ）把 喂 入 棉 条 分

离成单纤维并 逐 根 测 量，基 于 至 少３　０００根 单 纤 维

的数据，输出 根 数 加 权 长 度 频 率 直 方 图。应 用 较 广

的毛纤维长度检测仪是Ａｌｍｅｔｅｒ型电容仪和ＯＦＤＡ

４０００型光学仪，前者根据一端平齐试样截面的电容

变化计算纤维量，后者利用光学成 像 的 办 法 测 量 很

薄的纤维束自根部至梢部的纤维 根 数 变 化，检 测 多

个纤维束后数值叠加。这两种仪器都能获得近似根

数加权的 长 度 累 积 分 布［２］。长 度 二 次 累 积 分 布 是

ＨＶＩ（ｈｉｇｈ　ｖｏｌｕｍｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）系统的标志性产物，

检测时直接从原棉中夹取纤维，简 单 梳 理 后 测 量 须

丛自钳口至梢部的透光量变化，转 换 成 二 次 累 积 分

布曲线［３］。ＨＶＩ系统的 检 测 速 度 快，且 同 时 可 测 强

度、色泽、马克隆值等指标，在 国 际 棉 花 交 易 领 域 被

普遍采用。

罗拉法和 梳 片 法 等 手 工 方 法 检 测 时 纤 维 易 丢

失，平齐端波动较大，因此 测 量 误 差 大，又 由 于 耗 时

较长，难以 满 足 现 代 化 生 产 需 要，正 逐 渐 被 操 作 简

单、速度快、重 复 性 好 的 自 动 化 仪 器 取 代。然 而，现

有自动化仪器普遍价格昂贵，保养成本较高，测量结

果也存在一定缺陷。例如，Ａｌｍｅｔｅｒ试样的平齐端存

在波动，且 电 场 有 效 宽 度 太 大，导 致 测 量 精 度 较

差［４］；ＨＶＩ钳口内部及以外３．８１ｍｍ范 围 内 纤 维

不可测，严重 影 响 了 对 短 纤 维 的 测 定［５］，此 外，受 光

学算法影响其二次累积曲线的 物 理 意 义 存 在 争 议，

毫米级狭缝光的扫描精度也不 够 高，导 致 其 二 次 累

积曲线无法进行微分运算转换成概率分布。

近年来，数字图 像 技 术 被 越 来 越 多 地 应 用 到 纺

织检测领域，呈现出精度高、成本低等优势。笔者课

题组提出了基于图像处理技术和新型双端须丛试样

的棉毛 纤 维 长 度 检 测 新 方 法，称 作 双 端 须 丛 影 像

法［６－９］，具有精 确、廉 价 和 快 速 的 特 点。该 方 法 首 先

测出双端须丛的相对线密度曲线（类似 二 次 累 积 曲

线），继而算出 几 个 长 度 指 标。然 而 受 算 法 所 限，尚

不能提供更全面的长度分布信息。本文针对该问题

提出新的计算方法，由相对线密 度 曲 线 算 出 纤 维 试

样的质量加权长度频率分布直方图。

１　双端须丛检测原理

１．１　检测流程

双端须丛制样及检测流程如图１所示。检测棉

纤维时，从待测原棉、生条或熟条 中 随 机 取（０．６５±

０．１５）ｇ样 品，用 纤 维 引 伸 器 制 成 尺 寸 约２０ｃｍ×

５ｃｍ的预制棉条，使纤维基本伸直、平行排列；用窄

口夹钳将预制棉条在中部附近 夹 紧，使 夹 持 线 尽 量

垂直于棉条轴 向；梳 去 夹 持 线 两 侧 浮 游 纤 维 后，得

到双端须丛。检测毛纤维时，取长度不小于４０ｃｍ的

待测毛条样品，轴向平行分出线密度为（２０±３）ｇ／ｍ
的预制毛条，用夹钳在预制毛条 中 部 附 近 夹 紧 并 梳

去两侧浮游纤维，制成双端须丛。

制成的棉、毛纤 维 双 端 须 丛 被 放 入 由 高 精 度 线

阵ＣＣＤ、线 型 光 源 和 机 械 传 动 机 构 组 成 的 成 像 装

置，逐 行 扫 描 得 到 分 辨 率 为１　０００ｐｐｉ（ｐｉｘｅｌｓ　ｐｅｒ

ｉｎｃｈ）的２５６阶透射灰度图像。每个像素点的灰度反

映了须丛在该点处的透射光强度，若灰度值为０，则

无透射光，若灰度值为２５５，则透射光强度与入射光

相等，说 明 此 处 无 纤 维。用 任 一 点 灰 度 值 除 以２５５
即为须丛在该点处的透射率，结 合 课 题 组 提 出 的 层

状纤维集合体面密度光学算法，可 算 出 须 丛 在 该 点

处的面密度［８］。将每一列像素点的面密度分别叠加

并归一化，再根据像素点的宽度０．０２５　４ｍｍ和相对

７９１
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位置，最终算出图１所示的双端须 丛 相 对 线 密 度 曲

线Ｆ（ｌ），其 中，ｌ为 长 度（ｍｍ），ｌｍａｘ 为 最 大 长 度

（ｍｍ）。毫无疑 问，夹 持 线 处 纤 维 最 多，若 将 夹 持 线

处横坐标设置为ｌ＝０，则Ｆ（０）＝１。

图１　双端须丛制样与检测流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｂｅａｒｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　实际检测时，为降低取样误差，对每种待测样品

制作两个双端须丛，分别算出相对线密度曲线，对齐

ｌ＝０后求两曲线在同一横坐标处的纵坐标均值，得

到最终曲线。根 据 现 有 算 法，可 由 该 曲 线 算 出 棉 纤

维质量加权平均长度、主体长度、品质长度和变异系

数，以及毛纤维豪特长度、豪 特 变 异 系 数、巴 布 长 度

和巴布变异系数［８－９］。

１．２　双端须丛的特点

就制样效率而言，由于无需对纤维排齐，双端须

丛的制样速度明显快于罗拉法和 梳 片 法，更 快 于 手

工逐根测量方法，同时纤维基本不丢失，也不易受操

作者主观因素影响，因此须丛品质 稳 定。ＨＶＩ须 丛

的钳口附近纤维缠结、杂乱且难以梳理，导致检测不

得不从钳口外侧３．８１ｍｍ（０．１５ｉｎｃｈ）处开始，严重

丢失短纤维信息，而双端须丛的所 有 部 分 都 能 被 检

测到，从源头上保证了长度信息的 完 整 性。ＨＶＩ须

丛与双端须丛的对比如图２所示。ＨＶＩ须丛和双端

须丛 均 源 自 Ｈｅｒｔｅｌ的 随 机 夹 取 纤 维 理 论，但 ＨＶＩ
使用针排从原棉表面钩挂、抽出纤维，而双端须丛对

平行伸直、随机排列的纤维条进行横截面握持，纤维

被夹取的概率完全与长度相关，更符合 Ｈｅｒｔｅｌ的长

度偏倚取样原意。

（ａ）ＨＶＩ须丛

（ｂ）双端须丛

图２　ＨＶＩ须丛与双端须丛对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＨＶＩ　ｂｅａｒｄ　ａｎｄ　ｄｕａｌ－ｂｅａｒｄ

硬件 方 面，双 端 须 丛 数 字 图 像 的 分 辨 率 为

１　０００ｐｐｉ，可保证０．０２５　４ｍｍ的信号采集精度，对

纤维量变化的感知能力优于毫米级的Ａｌｍｅｔｅｒ型电

容传感器和 ＨＶＩ光电板。此外，价格昂贵的快速自

动化仪器更适合大型生产企业 和 收 储 贸 易 等 单 位，

对一般用户来说性价比不高，而 双 端 须 丛 方 法 仅 需

由ＣＣＤ传感器、光源和机械机构组成的成像装置即

可，其成本低廉。

２　长度频率分布计算理论

假设纤维轴向 线 密 度 不 变，则 须 丛 的 相 对 线 密

度曲线等于须丛在各个横截面 处 的 相 对 根 数 曲 线。
根据前期理论研究，对相对 根 数 曲 线 求 二 次 微 分 即

为待测样 品 的 根 数 加 权 长 度 频 率 分 布 曲 线［７］。然

而，由于实际测 量 时 数 字 信 号 存 在 噪 声，这 些 噪 声

在微分运算中 会 被 显 著 放 大，严 重 影 响 测 量 结 果。
笔 者 课 题 组 曾 尝 试 多 种 去 噪 方 法，但 效 果 均 不

理想。

２．１　计算原理

针对双端须丛 的 对 称 性 特 点，笔 者 曾 提 出 逐 步

分解模型算法用于计算待测样品的质量短绒率［１０］，

计算式如式（１）所示。

Ｐｗ（α）＝Ｆ（０）＋２
ｍ －１
２

［Ｆ（α）＋Ｆ（－α）］－

２ｍ－１　Ｆ ２
ｍ －１
２ｍ（ ）α ＋Ｆ －２

ｍ －１
２ｍ（ ）［ ］α

（１）

式中：α为短 纤 维 长 度 界 限（ｍｍ），棉 纤 维 的α一 般

为１６ｍｍ；Ｆ（α）为横坐标α对应的相对根数曲线纵

坐标值；Ｐｗ（α）为待测样品中长度小于等于α的纤

维累积质量分数；ｍ为特征参数。
式（１）不仅能用于计算短绒率，当如表１所示赋

予α以０为首项、ｋ为公差的等差数列值，则能求出

８９１
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待测样品中不同长度界限以下的累积质量分数。表

１中Ｐｗ（ｋ）代 表 长 度 小 于ｋ的 纤 维 累 积 质 量 分 数。
用表１中的Ｐｗ（３ｋ）减去Ｐｗ（２ｋ）即为２ｋ～３ｋ长度

组的纤维质量分数，同 理，从α＝０开 始 依 次 把 相 邻

长度的累积质量分数两两相减，最 终 可 得 以ｋ为 组

距的质量加权长度频率分布直方图。

表１　累积质量分数计算式

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｆｏｒ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｍａｓｓ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

长度界限 累积质量分数计算公式

０ Ｐｗ（０）＝０

ｋ　 Ｐｗ（ｋ）＝Ｆ（０）＋２
ｍ －１
２

［Ｆ（ｋ）＋Ｆ（－ｋ）］－２ｍ－１　Ｆ ２
ｍ －１
２ｍ（ ）ｋ ＋Ｆ －２

ｍ －１
２ｍ（ ）［ ］ｋ

２ｋ　 Ｐｗ（２ｋ）＝Ｆ（０）＋２
ｍ －１
２

［Ｆ（２ｋ）＋Ｆ（－２ｋ）］－２ｍ－１　Ｆ ２
ｍ －１
２ｍ

·２（ ）ｋ ＋Ｆ －２
ｍ －１
２ｍ

·２（ ）［ ］ｋ

３ｋ　 Ｐｗ（３ｋ）＝Ｆ（０）＋２
ｍ －１
２

［Ｆ（３ｋ）＋Ｆ（－３ｋ）］－２ｍ－１　Ｆ ２
ｍ －１
２ｍ

·３（ ）ｋ ＋Ｆ －２
ｍ －１
２ｍ

·３（ ）［ ］ｋ

 

２．２　计算式的优化

２．２．１　组距ｋ
ｋ值的 大 小 最 终 决 定 了 长 度 分 布 直 方 图 的 组

距，从理论上讲，组距越小，分组数越多，对纤维长度

的表征就越详细，但同时也会增加 指 标 计 算 时 的 工

作量。考虑到测量棉纤维的罗拉法和 ＡＦＩＳ仪输出

的长度分布直 方 图 一 般 以２ｍｍ为 组 距，而 测 量 毛

纤维的梳片法、Ａｌｍｅｔｅｒ仪和ＯＦＤＡ　４０００型光学仪

均采用５ｍｍ为组距。为方便对比，本文也选用２和

５ｍｍ分别作为棉、毛纤维的测量组距。

２．２．２　计算式修正

由于逐步分解模型是通过迭代累积方法推导短

绒率的计算式，因此导致式（１）与真值之间存在系统

残差。若把α＝ｋ代入式（１），实 际 求 出 的 是 长 度 小

于等 于２
ｍ －１
２ｍ
ｋ（而 非ｋ）的 纤 维 的 累 积 质 量 分 数。

当α较小时，残差可以忽略不计，但当检测较长的毛

纤维时，α值可以达到１５０ｍｍ以上，残差非常显著。

例如：当ｍ＝５，α＝１０时，２
ｍ －１
２ｍ α＝９．６８７　５

；而当

ｍ＝５，α＝１５０时，２
ｍ －１
２ｍ α＝１４５．３１２　５

，偏倚几乎达

到５ｍｍ。因此，本文对式（１）进行修正，即当求长度

小于等于ｋ的纤维的累积质量分数时，令２
ｍ －１
２ｍ α＝

ｋ，解得α＝ ２ｍ

２ｍ －１
ｋ，代入式（１）可得

Ｐｗ ２ｍ

２ｍ －１（ ）ｋ ＝Ｆ（０）＋２
ｍ －１［２ Ｆ ２ｍ

２ｍ －１（ ）ｋ ＋
Ｆ － ２ｍ

２ｍ －１（ ）］ｋ －２ｍ－１［Ｆ（ｋ）＋

Ｆ（－ｋ）］
（２）

式（２）名 义 上 是 求 长 度 小 于 等 于 ２ｍ

２ｍ －１
ｋ的 纤

维累积质量分数，实质求出的是 小 于 等 于ｋ的 纤 维

累积质量分数。所用修正式如表２所示。

表２　计算式的修正

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｏｒｍｕｌａ

名义长度

界限
修正式

实质长度

界限

０ Ｐｗ（０）＝０ ０

２ｍ

２ｍ －１
ｋ　 Ｐｗ

２ｍ

２ｍ －１（ ）ｋ ＝Ｆ（０）＋２
ｍ －１
２ Ｆ ２ｍ

２ｍ －１（ ）ｋ ＋Ｆ － ２ｍ

２ｍ －１（ ）［ ］ｋ －２ｍ－１［Ｆ（ｋ）＋Ｆ（－ｋ）］ ｋ

２ｍ

２ｍ －１
·２ｋ Ｐｗ

２ｍ

２ｍ －１
·２（ ）ｋ ＝Ｆ（０）＋２

ｍ －１
２ Ｆ ２ｍ

２ｍ －１
·２（ ）ｋ ＋Ｆ － ２ｍ

２ｍ －１
·２（ ）［ ］ｋ －２ｍ－１［Ｆ（２ｋ）＋Ｆ（－２ｋ）］ ２ｋ

２ｍ

２ｍ －１
·３ｋ Ｐｗ

２ｍ

２ｍ －１
·３（ ）ｋ ＝Ｆ（０）＋２

ｍ －１
２ Ｆ ２ｍ

２ｍ －１
·３（ ）ｋ ＋Ｆ － ２ｍ

２ｍ －１
·３（ ）［ ］ｋ －２ｍ－１［Ｆ（３ｋ）＋Ｆ（－３ｋ）］ ３ｋ

  

９９１
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２．２．３　特征参数ｍ
在逐步分解模型中，特征参数ｍ 是不小于１的

整数，其值越大，理论计算值越接近实际值。然而由

于实测相对根数曲线的纵坐标值 存 在 随 机 误 差，当

ｍ值增大时，表２中系数２
ｍ －１
２

和２ｍ－１ 将呈指数增

长，这有可能导致随机误差被严重放大，使相邻长度

组的质量分数频繁出现巨大落差，因此ｍ 值也不宜

过大。为 优 选ｍ 值，本 文 选 用 棉、毛 纤 维 试 样 各 一

种，先根据 上 文 所 述 流 程 获 取 相 对 根 数 曲 线，再 将

ｍ＝４，５，６依次代入表２中的修正式，计算长度频率

直方图，并 与 ＡＦＩＳ和 Ａｌｍｅｔｅｒ的 基 准 长 度 频 率 直

方图 进 行 直 观 比 较，如 图３所 示。尽 管 ＡＦＩＳ和

Ａｌｍｅｔｅｒ方法本身存在一定误差，但正常情况下，其

相对平滑的直方图轮廓比较符合天然纤维长度分布

的连续性特征，长度组质量分数不 会 出 现 忽 高 忽 低

的剧烈波动，因此可以作为优选ｍ值时的参照。

不同ｍ 值时相邻长度组质量分数的差异（差的

绝对值）统计如表３所示，其中所 用 棉 试 样 分２４个

长度组，相 邻 长 度 组 质 量 分 数 两 两 相 减 得２３个 差

异值。
由表３可知：当ｍ＝４和５时，差异值超过１．０％

的个数分别为８和９，与ＡＦＩＳ相仿，而ｍ＝６时，差

异值超过１．０％的个数明显增加；这个规律对于羊

毛试样更加明显，当ｍ＝４和５时差异值超过１．０％
的个数 略 多 于 Ａｌｍｅｔｅｒ，但ｍ＝６时 陡 然 增 多。此

外，随ｍ 值 的 增 加，棉、毛 纤 维 试 样 的 差 异 值 超 过

０．５％的个数也逐 渐 增 多，同 时，最 大 差 异 值 也 有 变

大趋势。由图３也可以看到，ｍ＝４和５时，计 算 直

方图的平滑程度与ＡＦＩＳ和Ａｌｍｅｔｅｒ相仿，而ｍ＝６
时相邻长度组质量分数容易出现 突 变，与 天 然 纤 维

的长度分布不符，说明误 差 开 始 变 大。根 据 逐 步 分

解模型原理，ｍ值需尽量大，因此本文采用ｍ＝５。

（ａ）棉纤维，ｍ＝４

　　

（ｂ）棉纤维，ｍ＝５

（ｃ）棉纤维，ｍ＝６

　　

（ｄ）毛纤维，ｍ＝４

００２
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（ｅ）毛纤维，ｍ＝５

　　
（ｆ）毛纤维，ｍ＝６

图３　不同ｍ值时计算得到的纤维长度频率直方图与基准直方图的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ａｎｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｖａｌｕｅｓ

表３　不同ｍ值时相邻两个长度组质量分数的差异统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｍａｓｓ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｖａｌｕｅｓ

相邻两组

质量分数差异

棉纤维 毛纤维

ｍ＝４　 ｍ＝５　 ｍ＝６ ＡＦＩＳ　 ｍ＝４　 ｍ＝５　 ｍ＝６ Ａｌｍｅｔｅｒ

最大值／％ ３．４　 ２．８　 ３．５　 ２．６　 １．４　 ２．１　 ４．４　 １．５
大于１．０％的数量／个 ８　 ９　 １４　 ８　 ５　 ３　 １４　 ２
大于０．５％的数量／个 １０　 １３　 １５　 １５　 １２　 １４　 ２０　 ９

总数量／个 ２３　 ２３　 ２３　 ２３　 ３５　 ３５　 ３５　 ３５

２．３　计算式的准确性验证

图３中的双端须丛直方图是由图像方法测得的

相对线密度（相对根数）曲线经表２修正式转换而成

的，基本上与 基 准 直 方 图 的 轮 廓 保 持 一 致。考 虑 到

该结果可能会受所测曲线准确性 的 影 响，为 了 在 消

除该 影 响 的 情 况 下 单 纯 地 考 查 表２修 正 式 的 准 确

性，开展了基 于 单 根 纤 维 测 量 法 的 验 证 试 验。先 按

照ＧＢ／Ｔ　１６２５７—２００８《纺织纤 维：短 纤 维 长 度 和 长

度分布 的 测 定———单 纤 维 测 量 法》，手 工 逐 根 测 量

１　０００根单纤维的长度，统计出根数加权长度频率分

布，再通过二次积分获得理论的相对线密度曲线，最
后将表２修正式应用于该曲线，计 算 出 质 量 加 权 长

度频率分布，并 与１　０００根 单 纤 维 长 度 数 据 统 计 的

质量频率分布进行对比。
试验使用棉、毛纤维试样各一种，计算的质量频

率分布与单根法实测数据统计分布如图４所示。由

图４可知，两种途径得到 的 直 方 图 高 度 重 合，其 中，
棉纤维试样各长度组的质量分数两测量值之差平均

值为０．３３％，最大值为０．６０％，毛纤维试样各长度

组的质量分数两测量值之差平均值为０．２２％，最大

值为０．５１％。试验表明，只要有准确的须丛线密度

曲线，利用本文计算方法就能得 到 可 靠 的 质 量 加 权

长度频率分布。

（ａ）棉纤维

１０２
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（ｂ）毛纤维

图４　基于单根测量 法 的 纤 维 计 算 质 量 加 权 长 度 频 率 分

布直方图与实测直方图对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｍａｓｓ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｌｅｎｇｔｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｉｂｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

３　检测结果考查

３．１　试验材料与方法

为全面考察本文长度频率分布计算方法的准确

性，按本文方法对２４种棉 样 和１２种 毛 样 进 行 长 度

检测，算 出 长 度 频 率 分 布 直 方 图，并 与 ＡＦＩＳ和

Ａｌｍｅｔｅｒ测出的基准直方图进行对 比。所 用 棉 样 为

细绒棉和长绒棉，分别编号为１＃～２４＃；毛样为澳

洲细羊毛，分别编号为１＃～１２＃。

　　由于生产中长度指标比长 度 分 布 更 加 常 用，本

文在计算长度频率分布直方图的基础上，利用式（３）
算出棉样的质量加权平均长度Ｌｍ（ｍｍ）和毛样的巴

布长度Ｂ（ｍｍ），利用式（４）算出棉、毛样品的质量加

权长度变异系 数ＣＶ值ＣＶ（％），利 用 式（５）算 出 棉

样１６ｍｍ以 下 的 短 绒 率 Ｃｓｆ（％），并 与 ＡＦＩＳ 和

Ａｌｍｅｔｅｒ输出的基准长度指标进行对比讨论。

Ｌｍ ＝Ｂ＝∑
ｉｍａｘ

ｉ＝１
ｉｐｉ （３）

ＣＶ ＝
∑
ｉｍａｘ

ｉ＝１

（ｉ－Ｌｍ）２ｐ槡 ｉ

Ｌｍ ×１００％ （４）

Ｃｓｆ＝∑
ｉ＝１５

ｉ＝１
ｐｉ （５）

式中：ｉ为 组 中 值（ｍｍ）；ｉｍａｘ为 最 大 组 中 值（ｍｍ）；

ｐｉ为组中值ｉ对应的长度组质量分数（％）。

３．２　纤维长度频率分布直方图考查

图５列出了一些具有代表性样品的纤维长度频

率分布直方图，其中，５＃棉样为细绒棉，１０＃棉样为

长绒棉，１＃和７＃毛 样 分 别 代 表 较 短 和 较 长 的 样

品。对所有样品计算长度频率分布直方图与基准直

方图的差异进行统计可知：棉样的长度组质量分数平

均偏倚 在０．３％～０．６％之 间，最 大 偏 倚 为０．６％～
１．５％；毛样的平均偏倚在０．４％～０．７％之间，最大

偏倚略大，为１．１％～２．０％。

（ａ）５＃棉样

　　

（ｂ）１０＃棉样

２０２
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（ｃ）１＃毛样

　

（ｄ）７＃毛样

图５　具有代表性样品的纤维长度频率分布直方图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｂｅｒ　ｌｅｎｇｔｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

３．３　纤维长度指标考查

３．３．１　正确性

在上述２４种棉样的计算长度频率分布直方图基

础上，利用式（３）～（５）算出质量加权平均长度、长度

变异系数和短绒率，与ＡＦＩＳ基准值进行对比，如图６
所示。这３个指标的线性拟合方程斜率基本为１，平均

长度和短绒率拟合方程的截距很小，但长度变异系数

的截距略大，其确定系数Ｒ２ 也小于其他两个指标，这
可能与试验所用样品的变异系数水平比较集中有关。

整体上而言，这３个指标的计算值与ＡＦＩＳ基准值表现

出较高的一致性。为考查它们的差异是否显著，采用Ｔ
检验法：取显著性水平为０．０５，查ｔ分布表得ｔ１－０．０５／２
（２４－１）＝２．０６８　７，计算质量加权平均长度、长度变异

系数、短 绒 率 的 Ｔ 检 验 统 计 量 分 别 为 ０．２１５　２、

０．５１５　６和０．９２３　４，均小于２．０６８　７，说明在９５％置信度

下３个指标计算值与ＡＦＩＳ基准值的差异不显著，从长

度指标角度验证了本文长度分布计算方法的正确性。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图６　棉样长度指标计算值与ＡＦＩＳ检测值的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ａｎｄ　ＡＦＩＳ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｌｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３０２
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　　同理，根据１２种毛样的计算长度频率分布直方

图计算巴布长度（本质上是质量加权平均长度）和长

度变异系数，并与Ａｌｍｅｔｅｒ基准值进行对比，结果如

表４所示。由表４可知，巴布长度和长度变异系数计

算值与Ａｌｍｅｔｅｒ基准值之差无明显的正负偏向。采用

Ｔ检验法考查差异的显著性，当显著性水平为０．０５，
查ｔ分布表得ｔ１－０．０５／２（１２－１）＝２．２０１　０，巴布长度和

长度 变 异 系 数 的Ｔ 检 验 统 计 量 分 别 为０．４７９　３、

０．３３４　９，均小于２．２０１　０，表明计算的毛样巴布长度和

变异系数在９５％置信度下与Ａｌｍｅｔｅｒ基准值保持一致。

表４　毛样长度指标计算值与Ａｌｍｅｔｅｒ检测值比较

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ａｎｄ　Ａｌｍｅｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｗｏｏｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指 标 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃

巴布长度
／ｍｍ

计算值 ８４．８　 ８３．５　 ９１．７　 ８６．２　 ８７．９　 ８９．９　 １０４．６　 ９２．９　 １０７．２　 ９４．８　 ９８．３　 ８８．５

Ａｌｍｅｔｅｒ基准值 ８４．９　 ８１．７　 ９２．６　 ８８　 ９０．５　 ９３．２　 １０３．０　 ９５．５　 １０８．５　 ９１．５　 ９６．８　 ８７．６

差值 －０．１　 １．８ －０．９ －１．８ －２．６ －３．３　 １．６ －２．６ －１．３　 ３．３　 １．５　 ０．９

长度变异

系数／％

计算值 ４１．３　 ３４．３　 ３２．１　 ３４．５　 ３６．４　 ３６．３　 ３５．３　 ３４．５　 ４０．２　 ３３．２　 ３８．５　 ３５．２

Ａｌｍｅｔｅｒ基准值 ３９．４　 ３７．０　 ３４．８　 ３６．０　 ３４．１　 ３５．５　 ３３．５　 ３６．０　 ３５．４　 ３５．８　 ３６．９　 ３４．５

差值 １．９ －２．７ －２．８ －１．５　 ２．３　 ０．８　 １．８ －１．５　 ４．８ －２．６　 １．６　 ０．７

３．３．２　重复性

选用８＃棉样和８＃毛样，采取双端须丛方法连

续重复检测１０次，以本文 方 法 算 出 长 度 指 标 值，结

果如表５所示。由 表５可 以 看 出，同 一 试 样 的 多 次

检测结果变化不大，长度指标计算 值 的 标 准 差 和 变

异系数均处于较低水平，表明检测 和 计 算 的 稳 定 性

较好，但棉短绒率的变异系数略大，该现象也存在于

ＡＦＩＳ检测值中，这与短纤维在棉样中天然分布不匀

有一定关系。

表５　同一试样的重复检测结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓａｍｐｌｅ

指标 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０ 标准差
变异

系数／％

棉

质量加权

平均长度／ｍｍ
２７．８　 ２６．９　 ２７．１　 ２６．８　 ２７．５　 ２７．２　 ２７．２　 ２６．７　 ２６．８　 ２７．３　 ０．３５　 １．２３

长度变异系数／％ ３０．２　 ２９．８　 ２８．１　 ３０．２　 ２９．７　 ３０．２　 ２８．７　 ２８．１　 ２９．３　 ３０．１　 ０．８５　 ２．８９

短绒率／％ ７．８　 ８．７　 ８．３　 ８．５　 ７．６　 ８．４　 ７．９　 ９．０　 ９．２　 ８．９　 ０．５４　 ６．３８

毛
巴布长度／ｍｍ　 ９３．１　 ９４．０　 ９５．１　 ９４．１　 ９２．６　 ９２．４　 ９１．５　 ９２．０　 ９４．１　 ９３．６　 １．１４　 １．２２

长度变异系数／％ ３３．８　 ３２．５　 ３３．６　 ３５．３　 ３４．０　 ３２．６　 ３５．７　 ３４．５　 ３５．０　 ３５．１　 １．１１　 ３．２５

４　结　语
本 文 针 对 双 端 须 丛 法 纤 维 长 度 检 测 方 法 的 输

出 指 标 较 少 的 问 题 提 出 了 新 算 法，可 把 双 端 须 丛

法 的 相 对 线 密 度 曲 线 转 换 成 质 量 加 权 长 度 频 率

直 方 图，用 于 计 算 任 意 长 度 指 标。本 文 从 理 论 角

度 对 算 法 公 式 进 行 了 优 选 和 修 正，并 通 过 实 际 试

验 证 明 了 该 算 法 得 到 的 长 度 频 率 分 布 直 方 图 和

长 度 指 标 与 ＡＦＩＳ、Ａｌｍｅｔｅｒ等 基 准 方 法 的 结 果 之

间 存 在 一 致 性。该 新 算 法 避 开 了 容 易 放 大 误 差

的 微 分 运 算，使 双 端 须 丛 方 法 具 有 快 速、廉 价 且

检 测 结 果 全 面、准 确 的 特 点。
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透湿量差异比透湿杯要 小，甚 至 不 明 显。这 是 因 为

微气候仪从模拟皮肤的出汗到微气候空间再穿过面

料到环境空气，出汗本身受模拟皮肤性能、水温和压

力共同影 响 较 大，而 试 样 本 身 对 其 影 响 相 对 变 小。
但从微气候室的积水量来看，Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ试样的积水

量要大 于 普 通 面 料，说 明 其 透 湿 性 能 低 于 普 通 棉

织物。
（５）从透气数据看，Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织物相对普通织

物属 于“基 本 不 透 气”，主 要 是 Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织 物 的

ＰＴＦＥ微孔膜对 高 气 压 差 的 气 流 阻 挡 明 显，而 在 蒸

汽浓度的分压差下（总气压差不变）其透湿能力却接

近普通织物。因此，将Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织物称之为防风透

湿面料是准确的。

５　结　语

本文使用ＹＧ　６０１型织物透湿仪和被动式微气

候仪在７种试验条件下对３种６块Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ复合

织物及２块棉织物进行了透湿能力的测量。试验发

现，Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ织 物 总 体 表 现 出 很 高 的 透 湿 能 力，其

平均透湿能力接近但小于普通棉 织 物，但 透 气 能 力

远小于普通棉织物。这说明虽然三层或两层Ｇｏｒｅ－
Ｔｅｘ织物外层面料的织物结构、厚度、外观形态以及

有无内经编保护层上有较大的差 异，但 是 在 特 定 试

验条件下，其透湿量相差不大且具 有 强 大 的 防 风 穿

透能力。Ｇｏｒｅ－Ｔｅｘ复 合 织 物 的 防 风 透 湿 性 能 主 要

取决于其自身ＰＴＦＥ膜，因此将其称之为防风透湿

面料是准确的。
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