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摘要：目前，分光光度计是国内最为通用也相对权威的一种织物视觉遮蔽性测试仪器，但购置成本

较高。基于比较背衬黑白板后织物的色差变化的理论可行性，提出并验证了用色差仪测试方法表

征织物视觉遮蔽性的新思路。结果表明：对白色织物而言，色差仪、分光光度计和人眼视觉观察结

果几乎一致；而对有色织物而言，色差仪的测量结果更加接近于人眼视觉观察结果。因此，色差仪

存在着取代分光光度计进行织物视觉遮蔽性评价的可能性。
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　　近年来，随着全球气温的不断攀升，面料轻薄化

的趋势 愈 加 明 显。数 据 显 示，自２０世 纪８０年 代 以

来，几乎所有纺织面料的面密度都大大降低。就毛纺

织物而言，其面密度在１９８０—１９９０年间下降幅度就

达到了６０ｇ／ｍ２左右，而这个趋势仍在延续［１］；就服装

产品而言，大量兼具轻薄和保暖特性的秋冬服装占领

市场，例如优衣库新推产品———薄得可以团起来塞进

小包的轻羽绒服一上市便受到广大消费者的追捧，媒

体也评价其为近几年服装创新最成功的产品［２］。秋

冬服装尚且如此，春夏自不必说。高支棉、麻、丝、毛、

超细纤维及其混纺原料等得到进一步研发，结合精细

化的纤维整理和高支甚至超高支纺纱等新型技术，纱

线高支化和产品轻薄化的趋势愈加明显［３］。

但是，过 度 追 求 轻 薄 所 带 来 的 是 产 品 基 本 功

能———遮蔽性的弱化，尤其对浅色织物而言，遮蔽性

不足的问题尤为突出。基 于 人 们 的 需 求，防 透 明 纤

维及视觉遮蔽性纺织品应运而生，很 好 地 解 决 了 面

料轻薄化与遮蔽性不足 之 间 的 矛 盾。然 而，迄 今 为

止，在织物的视觉遮蔽性方面还未 建 立 一 套 完 善 的

测试评价方法，大大限制了此类产品的进一步发展。

目前，分光光度计是国内最为通用 也 相 对 权 威 的 一

种织物视觉遮蔽性测试 仪 器，但 购 置 成 本 较 高。基

于比较背 衬 黑 白 板 后 织 物 的 色 差 变 化 的 理 论 可 行

性，本文提出并验证了用色差仪测 试 方 法 表 征 织 物

视觉遮蔽性的新思路。

关于织物视觉遮蔽性的测试方法可分为主观和

客观两大类。

（１）主 观 方 法。施 楣 梧 等［４－５］提 出 可 简 便 借 助

“描图纸的透明性能”测试，即将８张扫描图纸叠合

在一起，观察“１．５ｍｍ×６０ｍｍ”墨线的清晰程度来

表征视觉遮 蔽 性。同 时，施 楣 梧［５］等 还 借 助 标 准 光

源箱，以“评定变色用灰色样卡”中的１级色差灰色

样卡为标准物质，将待测织物覆盖其上，根据ＧＢ／Ｔ

２５０—２００８《纺 织 品 色 牢 度 试 验 评 定 变 色 用 灰 色 样

卡》的判断方法，对其色差级别进行判读，得到４级

９档视 觉 遮 蔽 效 果 值。该 方 法 是 我 国 海 军 首 批 装

备———防透衬衣视觉遮蔽性的评价方法［５］。无独有

偶，陈丽芬等［６－７］研究的织物视觉遮蔽性测试方法也

是基于一种如图１所示的防透评级样卡进行遮蔽性

评级。

主观评价方法 方 便 快 捷 且 可 操 作 性 强，对 织 物

进行定性分析十分有效。然 而，人 眼 能 够 识 别 的 差

异有限，当视觉遮蔽性的差异超 出 人 眼 能 够 识 别 的

范围时，就需要通过客观方法进行定量分析。

图１　防透评级样卡

Ｆｉｇ．１　Ａｎｔｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｒａｔｉｎｇ　ｃａｒｄｓ

（２）客观方法。通常需借助于测量仪器，其中以

分光光度计的应用最 为 广 泛。然 而，分 光 光 度 计 只

可获取能量的透过比例，不涉及光学成像，并非表征

织物视觉遮蔽性的最佳选择，而 且 其 高 昂 的 购 置 成

本限制了进一步的应用。而色差仪在这方面的优势

则相当明显，由于其遮 蔽 性，织 物 在 衬 垫 黑 白 板 后，

将呈现出有别于其自身固有色 的 另 外 一 种 颜 色，借

助色差仪获取两种情况下的色差便能表征相应的遮

蔽性强弱。基于以上理 论 设 想，本 文 提 出 用 色 差 仪

法表征织物视觉遮蔽性的新思路。

１　试验部分

１．１　试样准备

为验证色差仪 法 的 普 适 性，在 试 样 的 选 择 方 面

力求多样化。因此，试验选用不同纤维种类、颜色和

织物组织 的 试 样６０种，具 体 规 格 详 见 表１和２所

示。其中，１～３１为白色织物（２９～３１带有细条纹），

３２～３３／３４～３５／３６～４１／４２～４９为控制颜色为单一

变量的 不 同 颜 色 织 物，５０～６０为 织 物 组 织 结 构、厚

度、面密度以及颜色皆不相同的织物（未控制颜色为

单一变量）。在所有的主客观测试评价之前，试样均

放置于标准温湿度环境条件下平衡２４ｈ。

１．２　测试方法与原理

为检验色 差 仪 法 测 量 织 物 视 觉 遮 蔽 性 的 准 确

性，需建立相应的对比试验，即人眼视觉评价法和分

光光度计法。

４０７



　第５期 陈丽丽，等：色差仪在织物视觉遮蔽性测试上的应用

表１　白色织物基本参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

编号 组织结构
纱线密度／（根·（１０ｃｍ）－１）

经 纬
厚度／ｍｍ

面密度／

（ｇ·ｍ－２）

ＣＩＥ颜色

Ｌ＊ ａ＊ ｂ＊

１ 平纹 ４４５　 ３２３　 ０．０５９　 １４．９８４　 ９２．６９ －０．７２ 　５．６０

２ 缎纹 ４１５　 ２４５　 ０．１０８　 ２１．９６６　 ９２．８９ －０．６４　 ５．０３

３ 平纹 ４６１　 ３０９　 ０．０５８　 ５０．１６１　 ９２．３９ －０．５５　 ５．３６

４ 平纹 ３６０　 ３０１　 ０．１２７　 ５６．８４９　 ９２．８２ －０．６４　 ５．５９

５ 平纹 ４３０　 ３１５　 ０．１４４　 ７６．０４６　 ９２．４７　 ２．１８ －８．２８

６ 平纹 ６２５　 ５１５　 ０．１４１　 ９９．０７９　 ９４．６２　 ２．９７ －１０．３３

７ 平纹 ３８４　 ２９５　 ０．１９３　 １０２．０４２　 ９３．８０ －０．４４　 ４．０３

８ 平纹 ２３７　 ２２１　 ０．１３５　 １０３．３６２　 ９４．８２　 ２．６５ －７．８２

９ 平纹 ４５５　 ２９５　 ０．１８０　 １０４．７１９　 ９５．００　 ２．３２ －８．０３

１０ 斜纹 ５１５　 ３４６　 ０．２１５　 １０５．５０３　 ９５．０１　 ３．０６ －１０．２０

１１ 平纹 ３９５　 ３２０　 ０．２４２　 １０６．８９５　 ９３．３５ －０．４３　 ３．７９

１２ 平纹 ６０５　 ５２９　 ０．１２９　 １０８．１２３　 ９５．２９　 ２．４２ －１０．２９

１３ 斜纹 ５５４　 ３８２　 ０．２３８　 １１０．１００　 ９５．６８　 ２．７７ －１２．７１

１４ 针织 ２００　 １４２　 ０．５２９　 １１５．７８３　 ９１．６１ －０．９５　 ５．２７

１５ 斜纹 ４８５　 ３５３　 ０．２５６　 １１６．６３８　 ９５．２２　 ２．１４ －７．９８

１６ 平纹＋斜纹 ５２０　 ３１３　 ０．２３５　 １１９．０４３　 ９４．７９　 ２．８２ －１０．３５

１７ 平纹＋斜纹 ５３０　 ３１０　 ０．１８０　 １１９．４１９　 ９５．３７　 ４．３２ －１３．８６

１８ 斜纹 ４９０　 ３６０　 ０．２０６　 １２１．２８９　 ９４．９５　 １．８４ －６．６５

１９ 斜纹 ３９８　 ３３２　 ０．３４５　 １２４．０４４　 ９４．７３　 ３．０１ －１２．１８

２０ 平纹 ４１５　 ２９５　 ０．２３１　 １４４．３０６　 ９５．３７　 ３．４９ －１１．１７

２１ 缎纹 ３２５　 ３４１　 ０．３６０　 １４５．８８６　 ９５．５８　 ３．５９ －１２．５８

２２ 斜纹 ４７５　 ３４０　 ０．２５３　 １５６．５０５　 ９２．８６　 ２．９９ －１４．００

２３ 平纹 ３３６　 ２２１　 ０．２８１　 １７４．１９８　 ９２．４７　 １．４２ －７．７７

２４ 斜纹 ３５０　 ２９０　 ０．３３４　 １８３．０５８　 ９２．５３　 ３．３７ －１６．６５

２５ 平纹 ２４５　 ２２２　 ０．３３８　 １８６．９７０　 ９３．７４　 ２．１２ －９．５９

２６ 平纹 ２５１　 ２２９　 ０．３１１　 １８７．６５４　 ９３．７３　 ２．２７ －９．３０

２７ 斜纹 ３３８　 ２５９　 ０．３４６　 １９１．８９８　 ９２．１７　 ３．０４ －１４．０８

２８ 平纹 ２４８　 ２２６　 ０．３５５　 １９４．１２１　 ９３．６５　 ２．８１ －１１．８３

２９ 平纹 ６７５　 ４２５　 ０．１６３　 ９６．５３７　 ９２．４９　 ３．４８ －１２．４５

３０ 斜纹 ４８８　 ３６２　 ０．２４２　 １１９．２３９　 ９２．３５　 １．８３ －１０．１４

３１ 斜纹 ５５８　 ４１１　 ０．２１３　 １２１．２５８　 ９２．４０　 ３．２９ －１１．８９

　　注：２～５、８、１８、２１～２８为涤纶织物；６～７、９～１３、１５～１７、１９～２０、２９～３１为棉织物；１为蚕丝织物；１４为 涤 棉 交 织。平 纹＋斜 纹：织 物

组织结构为若干厘米平纹与若干厘米斜纹交替出现，下文表格同此意。

表２　有色织物基本参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｂａｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｌｏｒｆｕｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

编号 组织结构
纱线密度／（根·（１０ｃｍ）－１）

经 纬
厚度／ｍｍ

面密度／

（ｇ·ｍ－２）

ＣＩＥ颜色

Ｌ＊ ａ＊ ｂ＊

３２ 平纹＋斜纹 ５５８　 ３６２　 ０．２９５　 １２８．０１１　 ９１．６０ －５．７２　 ３１．８５

３３ 平纹＋斜纹 ５４５　 ３４８　 ０．３０６　 １３０．５１５　 ８０．４１　 ６．７５　 ２．４２

５０７
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编号 组织结构
纱线密度／（根·（１０ｃｍ）－１）

经 纬
厚度／ｍｍ

面密度／

（ｇ·ｍ－２）

ＣＩＥ颜色

Ｌ＊ ａ＊ ｂ＊

３４ 平纹 １８８　 １８７　 ０．５８６　 １７８．１５７　 ６５．３７ －１６．２１ －１７．６５

３５ 平纹 １８８　 １８５　 ０．５７２　 １８２．８０６　 ４１．９６　 １１．２１　 ０．９７

３６ 平纹 ５３４　 ２９１　 ０．１７５　 ９５．６８３　 ８３．６８　 ２．６８　 ３．７３

３７ 平纹 ５４０　 ２９３　 ０．１６０　 １０１．１０３　 ５８．２５　 ２．６８　 ９．８２

３８ 平纹 ５５０　 ３０１　 ０．１９０　 １０２．２７５　 ７８．４９　 ９．２２ －２１．８８

３９ 平纹 ５７０　 ２９１　 ０．２５７　 １０３．５９８　 ８４．１２　 １５．９６ －９．１６

４０ 平纹 ５６０　 ２９５　 ０．１９９　 １０３．９５６　 ６１．０３　 ２．７９ －１０．４６

４１ 平纹 ５６０　 ３７０　 ０．２１１　 １１１．３５９　 ８４．３０ －２．６９ －１３．２６

４２ 平纹 ２７０　 ２２８　 ０．２３６　 １２８．７０１　 ７２．０５ －０．１９　 ２．７９

４３ 平纹 ２７４　 ２２５　 ０．２２８　 １３５．３５７　 ７８．４６　 ４．０７　 ２５．２９

４４ 平纹 ２７１　 ２３０　 ０．２３１　 １３５．５６０　 ７７．０４　 ２．５９　 ３６．４８

４５ 平纹 ２６７　 ２２５　 ０．２３６　 １３６．６６３　 ９１．４９ －０．１５　 ８．１９

４６ 平纹 ２７２　 ２２１　 ０．２３５　 １３７．１６４　 ２４．９４　 １６．４１　 ２．８４

４７ 平纹 ２７２　 ２２１　 ０．２６０　 １４３．４９０　 ３１．９８　 ３８．３４　 １０．１４

４８ 平纹 ２７２　 ２２１　 ０．２５２　 １４４．０６４　 １９．４６ －０．０８ －１．１０

４９ 平纹 ２７０　 ２３５　 ０．２６０　 １５０．２３９　 ７７．２７　 １９．１４　 ３３．５４

５０ 缎纹 ４００　 ２５１　 ０．１２２　 ２０．１０５　 ３９．１７ －０．６０ －０．７１

５１ 平纹 ４５０　 ４２５　 ０．０６３　 ３６．７２４　 ４９．３０　 ０．５４　 １８．４３

５２ 平纹 ７６０　 ４１５　 ０．０７６　 ５６．５２１　 ８４．３８ －２２．５４ －３．１９

５３ 平纹 ５５０　 ３７５　 ０．０７１　 ５９．２１０　 ２１．７９　 ０．７７ －０．８５

５４ 平纹 ３８８　 ２９１　 ０．０６５　 ６６．５９３　 ８２．８４　 ９．５８　 ８４．２２

５５ 平纹 ６０５　 ４０５　 ０．０９３　 ６７．６４５　 ７０．２９　 ９．０９　 ４．０２

５６ 斜纹 ５４５　 ３１１　 ０．１８０　 １０２．２２６　 ８８．８５　 ０．３１ －１４．４６

５７ 平纹 ５８１　 ２９１　 ０．１７６　 １１６．４４５　 ８９．０６ －１１．６２　 ２９．４２

５８ 斜纹 ５１９　 ３２２　 ０．２７２　 １２２．６６６　 ９１．３２ －０．０３　 ２１．２７

５９ 平纹 ４７１　 ３９５　 ０．１７８　 １３３．７０５　 ７６．４１ －１２．２０ －７．３８

６０ 缎纹 ５９５　 ５３５　 ０．２３５　 １６８．３０８　 ８０．１７ －０．６４　 ９１．４１

　　注：３２～３３、３６～４９、５６、５８为棉织物；５０、５２～５４、５７、６０为涤纶织物；３４～３５为苎麻织物；５１为锦纶；５９为涤棉交织。

１．２．１　人眼视觉评价法

人眼视觉评 价 法 是 借 鉴 文 献［６－７］的 防 透 评 级

样卡进行织物防透等级的评定。该评级样卡根据字

形大小和颜色深浅搭配分为１．０～５．０级，１．０级字

形最小、颜 色 最 浅，５．０级 字 形 最 大、颜 色 最 深。将

２０ｃｍ×２０ｃｍ的试样平铺于评级样卡上，观察者在

北向自然光条件下，眼睛与试样距离为５０～８０ｃｍ，

视线垂直于试样，以能清晰判读样 卡 上 字 向 的 最 低

级数为起点，通过目测判读相应等 级 上 全 部 字 的 方

向来确定面料的防透等级［８－９］。级数越小，表明织物

的视觉遮蔽效果越差，反 之 越 好。织 物 视 觉 遮 蔽 性

试验通过随机邀请视力正常的２０人目测判读实现。

观察者但凡有一字读错或难以 判 断，就 上 移 一 个 等

级，直至能够准确判读所有字向，以此确定面料的防

透等级 并 记 录［１０－１１］。更 换 观 察 者，重 复 前 述 步 骤。

最后，对２０人的判读结果取平均值，进行秩位排序，

以便与分光光度计和色差仪测量结果进行秩相关性

分析。

１．２．２　分光光度计法

织物视觉遮 蔽 性 试 验 选 用 日 本 日 立 公 司 的 Ｕ－
４１００型紫外可见近红外分光光度仪作为试验仪器。

通过分光光度计可获得多项用于表征织物视觉遮蔽

性的指标，如：５５５ｎｍ（明视觉下人眼最敏感的可见

光波段）波长光透射率、可见光范围内的平均透射率

６０７
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和反射率、总光通量透射 比 等。试 验 引 入 纺 织 行 业

标准ＦＺ／Ｔ　０１００９—２００８《纺 织 品 织 物 透 光 性 的 测

定》对片状纺织品在可见光范围内的透射 率 总 量 指

标进行检测，即采用总光通量透射 比 作 为 表 征 织 物

视觉遮蔽性的指标。
总光通量透射比计算如式（１）所示。

τｔ ＝
∑
７８０

３８０
Ｓ（λ）×τｔ（λ）×Ｖ（λ）×Δλ

∑
７８０

３８０
Ｓ（λ）×Ｖ（λ）×Δλ

（１）

式中：τｔ 为 试 样 总 光 通 量 透 射 比（％）；τｔ（λ）为 试

样在 波 长λ处 的 单 色 光 谱 透 射 比（％）；Ｓ（λ）为

ＣＩＥ（国际 照 明 委 员 会）标 准 照 明 体 Ｄ６５相 对 光 谱

功率分 布；Ｖ（λ）为 光 谱 光 视 效 率，等 于ＣＩＥ色 匹

配函数；Δλ为 波 长 间 隔（１０ｎｍ）。其 中 相 对 光 谱

功率分布Ｓ（λ）以及 光 谱 光 视 效 率Ｖ（λ）可 通 过 查

表获得。

１．２．３　色差仪法

本文选用 ＨＺ－２５０３Ｃ型电脑色差仪作为测试仪

器，该仪器依据ＣＩＥ标准和国家标准研制而成，主要

用于被检品的色差评定。在 织 物 视 觉 遮 蔽 性 方 面，
检测背衬黑白板（其中黑板的明度大小Ｌ＊、偏红偏

绿程度ａ＊、偏黄偏蓝程度ｂ＊ 值分别为２７．１７，０．３３，

－０．４１；白板的Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊ 值分别为９０．０７，０．２４，－
５．０５）后织 物 的 色 差 变 化 来 表 征 遮 蔽 效 果，在 原 理

上正好与色差仪相符。
色差公式如式（２）所示。

ΔＥ＊
ａｂ ＝ （Ｌ＊

ｗ －Ｌ＊
ｂ ）２＋（ａ＊ｗ －ａ＊ｂ ）２＋（ｂ＊ｗ －ｂ＊ｂ ）槡 ２

（２）

式中：Ｌ＊
ｗ 、ａ＊ｗ 、ｂ＊ｗ 分别为衬垫白板后织物的Ｌ＊、

ａ＊、ｂ＊ 值；Ｌ＊
ｂ 、ａ＊ｂ 、ｂ＊ｂ 分别为衬垫黑板后织 物 的

Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊ 值。

２　结果与分析

２．１　人眼视觉评价法与分光光度计法

通过人眼视觉评价法和分光光度计法分别获得

１～２８白色织物的平均防透等级以及总光通量透射

比，对各组测量结果进行秩位排序，所得结果如表３
所示。以人眼视觉评价法 测 得 数 据 的 秩 位 为 横 轴，
以分光光度计测得总光通量透射比的秩位为纵轴得

到主客观测试结果 的 线 性 相 关图像如图２所示［１５］。
通过Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析法得到主客观测量结果的秩

相关系数ｒｓ为０．９４０　９（其中ｒ２ｓ＝Ｒ２＝０．８８５　３）。相关

系数与１较为接近，置信度为０．０１时，人眼视觉评价

法与分光光度计法测试结果的相关性是显著的。

表３　白色织物视觉遮蔽性测试结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖｉｓｕａｌ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ

编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

Ｒ０ １．１２５　 １．３５０　 １．５７５　 １．２５０　 １．６００　 ２．８５０　 ２．９７５　 ２．４００　 ３．２００　 ３．１００

γ０ １　 ３　 ４　 ２　 ５　 ８　 １１　 ６　 １４　 １３

Ｔｚ ７６．２３４　 ６６．１３７　 ４３．９９６　 ５９．７８２　 ４９．４３１　 ３０．３１４　 ２９．４１６　 ４０．２２５　 ２２．２４９　 ２８．７１４

γｚ １　 ２　 ５　 ３　 ４　 ９　 １１　 ６　 １９　 １２

编号 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 １８　 １９　 ２０

Ｒ０ ３．０００　 ２．８２５　 ３．７２５　 ３．３５０　 ３．２５０　 ３．３７５　 ２．９５０　 ３．７００　 ３．７７５　 ２．９２５

γ０ １２　 ７　 ２０　 １６　 １５　 １７　 １０　 １９　 ２１　 ９

Ｔｚ ２８．２１１　 ２８．５５０　 ２４．８３５　 ３４．１８５　 ２６．９７７　 ２８．１８１　 ３０．８４０　 １６．２１３　 ２３．４６６　 ２９．６１８

γｚ １４　 １３　 １７　 ７　 １６　 １５　 ８　 ２２　 １８　 １０

编号 ２１　 ２２　 ２３　 ２４　 ２５　 ２６　 ２７　 ２８

Ｒ０ ３．８００　 ３．８７５　 ４．３５０　 ４．７５０　 ３．９５０　 ３．４２５ ＞５．０００　 ４．４７５

γ０ ２２　 ２３　 ２５　 ２７　 ２４　 １８　 ２８　 ２６

Ｔｚ １７．８２９　 １１．６０５　 １１．９７０　 ９．６４７　 １４．９５１　 １６．６０８　 ６．７８４　 １３．２５０

γｚ ２０　 ２６　 ２５　 ２７　 ２３　 ２１　 ２８　 ２４

　　注：Ｒ０为人眼判读的平均防透等级；γ０为人眼判读的平均防透等级秩位；Ｔｚ为总光通量透射比；γｚ为总光通量透射比秩位（下文表格同

此意）。

７０７
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图２　主客观方法测试结果秩相关性分析（白色织物）
Ｆｉｇ．２　Ｒａｎｋ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ｗｈｉｔｅ　ｆａｂｒｉｃｓ）

　　２９～３５织 物 在 可 见 光 范 围 内 的 透 射 率 如 图３
所示，２９～３１为 带 有 深 色 细 条 纹 的 白 色 织 物，条 纹

间距在１０ｍｍ以上，其在可见光范围内的光透射率

变化同１～２８白色织物类似，即波动不大，表明该条

纹对其视觉遮蔽性影响较小。这很可能是因为３种

织物的条纹都较细且间距较大，所 起 到 的 视 觉 遮 挡

效果较弱。由于怎样设置条纹间距和如何控制条纹

粗细能达到较好的视觉遮蔽效果并不是本文的主要

　　

研究内容，在后续关于白色织物 不 同 测 试 结 果 的 相

关性 分 析 中，不 再 考 虑２９～３１织 物。此 外，由 于

３４、３５、３７、４０、４６～４８、５３织物的视觉遮蔽性能极好，
其对防透评级样卡上的最高级别５．０级上的字形都

难以分辨，即人眼无法获取其防透等级，也就无法进

行秩位排序，更不能与分光光度计测量结果进行秩相

关性分析，后续关于有色织物不同测试结果的相关性

分析中，将这几种织物也排除在外，余下２１种有色织

物的测试结果如表４所示。

图３　２９～３５织物在可见光范围内透射率

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃｓ　ｆｒｏｍ　２９ｔｏ　３５ｉｎ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｒａｎｇｅ

表４　有色织物视觉遮蔽性测试结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｌｏｒｆｕｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖｉｓｕａｌ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ

编号 ３２　 ３３　 ３６　 ３８　 ３９　 ４１　 ４２　 ４３　 ４４　 ４５　 ４９

颜色 黄 粉 黄 紫 粉 蓝 灰 浅黄 深黄 米黄 橙

Ｒ０ ３．２２５　 ４．２００　 ３．３７５　 ４．０７５　 ３．７５０　 ３．３５０　 ４．０００　 ３．３２５　 ３．６５０　 ３．０２５　 ３．４５０

γ０ ８　 ２１　 １２　 ２０　 １６　 １１　 １９　 １０　 １５　 ６　 １３

Ｔｚ ２４．６７２　 １６．８１８　 ２３．４４８　 １９．９８５　 ２１．６１０　 ２４．２６０　 ２１．６６５　 ２４．１０３　 ２４．１６５　 ３３．２６０　 ２１．４２９

γｚ ７　 １９　 １１　 １７　 １４　 ８　 １３　 １０　 ９　 ４　 １５

编号 ５０　 ５１　 ５２　 ５４　 ５５　 ５６　 ５７　 ５８　 ５９　 ６０

颜色 黑 褐 绿 黄 粉 浅蓝 绿 浅黄 蓝 深黄

Ｒ０ ３．０００　 ２．７５０　 ２．６７５　 １．５５０　 ３．７７５　 ３．２００　 ２．９７５　 ３．８００　 ３．５５０　 ３．３００

γ０ ５　 ３　 ２　 １　 １７　 ７　 ４　 １８　 １４　 ９

Ｔｚ ３５．９６１　 ３９．６４４　 ２１．９７９　 ３４．５９３　 １６．０４８　 ２７．７４２　 ２６．９９４　 ２０．５４５　 １７．０９７　 １４．６００

γｚ ２　 １　 １２　 ３　 ２０　 ５　 ６　 １６　 １８　 ２１

　　有色织物主客观方法测试结果的线性相关图像

如图４所示。由图４可见，对有色织物而言，主客观

方法测量 结 果 之 间 的 相 关 性 程 度 明 显 不 如 白 色 织

物，散点图略显分散（ｒｓ为０．７３６　４）。因为分光光度

计对于织物遮蔽性的测量仅从能量透过角度进行考

虑而不涉及光学成像因素。不同颜色织物对光的特

定波段有选择性的吸收，进而影 响 织 物 的 总 光 通 量

透射比，而人眼视觉评价的是视觉透明感，涉及视觉

对颜色灵敏程度的综合评价［１０］。由此可见，分光光

度计虽是目前定量表征织物视觉遮蔽性最为权威的

８０７
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测试仪器，但依然存在着某些亟待改进的缺陷。

图４　主客观方法测试结果秩相关性分析（有色织物）
Ｆｉｇ．４ 　 Ｒａｎｋ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ　ａｎｄ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ｃｏｌｏｒｆｕｌ　ｆａｂｒｉｃｓ）

２．２　色差仪

色差仪测得白色和有色织物的色差指标与主客观

方法的测试对比结果如表５和６所示。将１～３１织物

　　

衬垫黑白板后的色差值与总光通量透射比进行趋势比

较，如图５所示。色差值总体趋势与总光通量透射比

的结果较为一致，呈正相关关系，即总光通量透射比

越大，衬垫黑白板后织物的色差值越大，织物越透明。

图５　背衬黑白板后色差值与总光通量透射比之间的关系
（白色织物）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ
ｂａｃｋｉｎｇ　ｗｈｉｔｅ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｂｏａｒｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｆｌｕｘ（ｗｈｉｔｅ　ｆａｂｒｉｃｓ）

表５　白色织物色差仪测量结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｆａｂｒｉｃｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

!Ｅ　 ３７．９４０　 ３１．４２０　 ２１．９７７　 ２６．２３６　 ２０．７８５　 ９．８０２　 ９．８２９　 １５．２３６　 ５．７４１　 ９．０２９

γＥ １　 ２　 ４　 ３　 ５　 ９　 ８　 ６　 １９　 １４

编号 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 １８　 １９　 ２０

!Ｅ　 ８．３６９　 ９．０３１　 ８．０７８　 ９．５２６　 ８．０３５　 ９．２９３　 １０．４６９　 ３．６７３　 ６．８８２　 ９．４３０

γＥ １５　 １３　 １６　 １０　 １７　 １２　 ７　 ２１　 １８　 １１

编号 ２１　 ２２　 ２３　 ２４　 ２５　 ２６　 ２７　 ２８

!Ｅ　 ４．９９８　 １．９２４　 １．６１８　 １．６５１　 ２．８６３　 ３．２２２　 ０．７６４　 ２．４９３

γＥ ２０　 ２５　 ２７　 ２６　 ２３　 ２２　 ２８　 ２４

　　注：γＥ为衬垫黑白板后织物色差秩位，下文表格同此意。

表６　有色织物色差仪测量结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｌｏｒｆｕｌ　ｆａｂｒｉｃｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

编号 ３２　 ３３　 ３６　 ３８　 ３９　 ４１　 ４２　 ４３　 ４４　 ４５　 ４９

!Ｅ　 ９．７８４　 ３．８５５　 ６．８５０　 ７．４５７　 ８．１３５　 ７．２１２　 ３．４２７　 ７．２８０　 ８．３５１　 ９．４７３　 ９．８５６

γＥ ７　 ２０　 １７　 １３　 １１　 １５　 ２１　 １４　 １０　 ９　 ６

编号 ５０　 ５１　 ５２　 ５４　 ５５　 ５６　 ５７　 ５８　 ５９　 ６０

!Ｅ　 １９．７８５　 １６．０６０　 １０．６６８　 ２５．８７０　 ４．０１２　 ９．７８０　 １１．２２２　 ７．００９　 ４．８７０　 ７．５０５

γＥ ２　 ３　 ５　 １　 １９　 ８　 ４　 １６　 １８　 １２

　　为获取定量的相关性指标，分 别 以 人 眼 视 觉 评 价的防透等级秩位与分光光度计的总光通量透射比

９０７
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秩位为横轴，以衬垫黑白板后织物 的 色 差 值 秩 位 为

纵轴进行秩相关性分析，如图６所示。由图６可知，

ｒｓ 分别为０．９３８　７和０．９８７　４，均与１较为接近，置信

度为０．０１时，织物衬垫黑白板所测色差值与主客观

方法测量结果的相关性是显著的。其中与分光光度

计法的相 关 性 尤 为 显 著，秩 相 关 系 数 高 达０．９８７４。
由此可见，就白色织物而言，通过比较背衬黑白板后

织物的色差变化大小可以起到与分光光度计较为一

致的视觉遮蔽性表征结果。

（ａ）

（ｂ）

图６　色 差 仪 法 与 主 客 观 方 法 测 试 结 果 秩 相 关 性 分 析（白

色织物）
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｏ　ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ　ａｎｄ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｒａｎｋ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ｗｈｉｔｅ
ｆａｂｒｉｃｓ）

与主观方法ｒｓ＝０．９３８　７比较，色差仪也仅稍逊

于分光光度计（ｒｓ＝０．９４０　９）。因此，可以推断就白

色织物而言，借助色差仪获取背衬 黑 白 板 后 织 物 的

色差值，可以较好地表征织物视觉遮蔽性。此外，由
于色差仪的易操作以及低成本等 优 势，在 白 色 织 物

的测量上，色差仪更具优势。

而就有色织物 而 言，其 衬 垫 黑 白 板 后 的 色 差 值

与总光通量透射比的趋势线走向依然呈现很强的相

关性，如图７所示。通过 比 较 色 差 值 与 主 客 观 测 量

结果的秩相关系数值（如图８所示）发 现，其 间 的 相

关性程 度 依 然 不 如 白 色 织 物。与 白 色 织 物 不 同 的

是，有色织物的色差仪与人眼视 觉 评 价 结 果 的 相 关

性程度（ｒｓ ＝０．８２３　４）明显高于主客观方 法（ｒｓ ＝
０．７３６　４）之间 的 比 较 结 果，而 与 客 观 的 分 光 光 度 计

测量结果的相关系数也有０．７０７８，与主客观方法之

间的比较结果相比相关性显著。
因此，就目前结果而言，相比较分光光度计的总

光通量透射比，色差仪通过色差 原 理 所 取 得 的 背 衬

黑白板后织物的色差大小更适合于表征有色织物的

视觉遮蔽性。试验结果 也 可 表 明，虽 然 色 差 仪 与 分

光光度计在工作原理上存在较 大 差 异，但 均 能 较 好

地表征织物的视觉遮蔽性。

图７　背衬黑白板后色差值与总光通量透射比之间的关系
（有色织物）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ　ｂａｃｋｉｎｇ　ｗｈｉｔｅ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｂｏａｒｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ
ｌｕｍｉｎｏｕｓ　ｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｆｕｌ　ｆａｂｒｉｃ）

（ａ）
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（ｂ）

图８　色差仪法 与 主 客 观 方 法 测 试 结 果 秩 相 关 性 分 析（有

色织物）
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｏ　ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ　ａｎｄ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｒａｎｋ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ
（ｃｏｌｏｒｆｕｌ　ｆａｂｒｉｃｓ）

２．３　关于借助色差仪评价视觉遮蔽性的设想

色差仪可用于 测 量 标 准 样 与 待 测 样 的 色 差，为

控制产品的色差级别，该仪器在参 数 设 置 中 有 容 差

这一关键指标，如图９所示。容差值人为设定，可根

据颜色 管 理 要 求 的 高 低 判 断 色 差 是 否 为 合 格 的 标

准值［１６－１７］。若测 出 的 色 差 值 小 于 容 差 值，即 为 合

格，大于 则 不 合 格。该 仪 器 对 色 差 的 测 量 非 常 精

确，并可对不同的色差值进行级别划分，如图１０所

示。根 据 色 差 值 大 小 的 不 同，将 色 差 分 为

１．０～５．０级９个等级，１．０级表示色差最大，产品颜

色质量最差（类 比 视 觉 遮 蔽 性 最 差），５．０级 表 示 色

差最小，产品颜色质量最佳（类比视觉遮蔽性最佳）。

图９和１０均引自色彩品质管理系统ＣＱＣＳ３操作说

明书。

图９　容差等参数设置

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｔｔｉｎｇ

图１０　色差等级设置

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｌｏｒ　ｇｒａｄｉｎｇ

该等级设置 与 文 献［６－７］研 究 的 防 透 评 级 样 卡

相似。因此，不仅可通过 色 差 判 断 产 品 的 视 觉 遮 蔽

性是否为合格，还可通过色差值 所 属 级 别 的 不 同 比

较产品的优劣。而这一 点 对 于 改 进 色 差 仪 的 功 能，
从而能够进行织物视觉遮蔽性的表征有着很大的借

鉴意义。

３　结　论

（１）通过人眼视觉评价法（防透等级）与分光光

度计法（总光通量透射比）的秩相关性 分 析 可 知，白

色织物的秩相关系数ｒｓ 为０．９４０　９，相关性显著，而

有色织物ｒｓ 为０．７３６　４，相关性稍弱。
（２）对白 色 织 物 而 言，其 衬 垫 黑 白 板 后 色 差 测

量结 果 与 分 光 光 度 计 结 果 几 乎 一 致 （ｒｓ ＝
０．９８７　４），而与主观人眼视觉评 价 法 的 测 量 结 果 也

存在很高的一致性（ｒｓ ＝０．９３８　７）。因 此，通 过 比

较衬垫黑白板后织物的色差变 化，即 总 色 差 可 以 表

征白色织物的防透性能。
（３）对于 有 色 织 物，衬 垫 黑 白 板 后 色 差 仪 测 量

结果与人眼视觉评价法和分光光度计法测量结果的

秩相关系数分别为０．８２３　４和０．７０７　８。该 法 与 主

观视觉评价结果的秩相关系数（ｒｓ ＝０．８２３　４）明显

高于分光光度计法与主观方法之间的秩 相 关 系 数（

ｒｓ＝０．７３６　４）。研究结果为色差仪替代分光光度

计进行织 物 视 觉 遮 蔽 性 的 表 征 提 供 了 一 定 的 试 验

依据。
（４）通过色差仪功能中容差以及色差等级的设

置等，可对织物的视觉遮蔽性进行快速简便的评级，
并可判断其视觉遮蔽性合格与否。
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