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摘 要 针对色织物加工中存在颜色管理效率低下、色样传递周期长等问题，建立了基于离散 Fréchet 距离准则与

色差分析公式的色度学指标联合表征模型; 同时，以聚类分析理论为基础，构建了基于类内距离与类间距离的色度

学指标差异性判别准则，并应用于原色纤维混配色织物的色度学指标主要影响因素及一般规律分析。结果表明:

建立的色度学指标联合表征模型与差异性判别准则具有理想的色度学指标表征与判别能力; 当原色纤维质量配比

总体差异大于 1%时，其色纺织物的色度学指标差异具有显著性; 同时，原色纤维的长度、种类以及捻系数差异均会

导致其色度学指标的显著改变。研究结果对于最终建立原色纤维混配色预测模型以及色纺企业的实践生产均具

有积极参考作用。
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Abstract Aiming at the problems of low efficiency of color management and long transmission cycle of
color samples in color spinning industry，a colorimetry index joint model based on discrete Fréchet
distance criterion and color difference analysis formula was proposed． Meanwhile，based on cluster
analysis theory，the discriminant criterion of colorimetry index based on " intra class distance" and " inter
class distance" was established，and used for the analysis on the coloration characteristics and influencing
factors of colored spun fabric based on primary-color fibers blending． The results show that the joint
model and discriminant criterion of colorimetry index has ideal stability and adaptability． When the
quality ratio difference of primary-color fibers is greater than 1%，the colorimetry index of colored spun
fabric has significant difference． At the same time， the difference of length， type，and twisting
coefficients of primary-color fibers will cause significant differences in colorimetry index of colored spun
fabric． The result has a positive guiding role in final establishment of the prediction model of the mixed
color of the primary-color fibers and the practice and production of color spinning enterprise．
Keywords primary-color fiber; colored spun fabric; coloration characteristic; colorimetry index; color
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色纺织物是指经特定工序混和加工纺制而成含

有 2 种或 2 种以上不同色泽纤维的织物，因其具有

宏观色彩丰富、立体感强等外观风格而被市场青睐。
产品已由最初的麻灰色系列发展到彩色系列，从小

色差素色品种发展到大色差混色品种，并形成了纺

织行业中独具特色的色纺产业［1］。传统的色纺织

物加工，需要根据客户来样分析并制备不同颜色的

基础色纤维，随着纱线品种以及织物颜色的增加，基

础色纤维的库存数量会无序增长且不成体系，严重

影响企业的生产效率与节能减排。
近年来，以彩色印刷中的原色混色理论为依据，

利用优选原色纤维进行混配呈色的色纺产品得到了

市场和企业的高度关注，其混配色理论与优化方案

已成为目前色纺研究领域的重点内容之一。程璐

等［2］提出采用反向传播( back propagation，简称 BP)

神经网络对麻灰纱线中的黑白纤维混配呈色进行建

模分析。结果表明，相较于专用测配色仪 Datacolor
Match 或基于 Kubelka-Munk ( KM) 双常数理论的配

色模型，基于 BP 神经网络的配色方案的适用性与

精度最优，具有实际应用价值; 刘东升等［3］以经典

黑、白色纤维为基准，研究了 4 种不同混和方式对色

纺织物风格的影响。结果表明，不同颜色混和工序

会对色纺织物的风格产生显著影响; 王玉娟等［4］利

用改进的 Stearns-Noeche( S-N) 模型建立色纺纱线自

动配色系统。结果表明，以 Datacolor SF600 为测量

平台，通过 1 ～ 2 步的颜色修正，可以得到色差小于

1 的配色结果，从而满足色纺纱生产中多组分、定比

例的配色与修色要求; 赵玉等［5］以彩色印刷中的原

色混色理论为基础，提出了基于原色纤维混配色的

纺织品新型呈色方法与理论模型。通过结合色差分

析与光谱反射率统计分析，确定了黄、品红、青、黑和

白色( 本色) 5 种优选原色纤维，选择其中 2 种或

2 种以上原色纤维以不同的质量比均匀混合，可以

得到色彩均匀、种类丰富的素色织物; 同时，借助 S-
N 光学经验模型对混色样配方进行预测，实验结果

表明，该光学模型对羊毛纤维混配色具有适用性。
文献［6］报道了将一种改进型 S-N 方程用于色纺织

物颜色的预测，相较于传统的 S-N 模型与双常数

KM 模型具有更为理想的线性与精度，但预测色差

平均值为 0. 63。值得注意的是，上述关于原色纤维

混配呈色的研究主要集中在混色模型与优化方案层

面，缺少对其呈色影响因素及一般规律的深入分析。
不同于显示器色光混色或印刷色料混色，色纺

产品是以染色纤维作为基本呈色单元，整体呈色特

性是由加色混合和减色混合共同影响决定的［5］。
在成纱和织造的过程中，每根原色纤维作为特定配

方的染料载体，会在纱线或织物表面呈现与捻度相

关的螺旋形，并且纤维间互相聚集和交叠，使得其呈

色单元的尺寸很大且不均匀，因此，能够影响色纺织

物呈色特性的可能因素很多，包括: 纤维的颜色与长

度特性相互间的堆叠情况，染色纤维的质量配比与

种类，以及成纱或织造的工艺参数等。对原色纤维

混配色织物呈色特性及影响因素展开系统分析是建

立全色域颜色预测模型的基础，也是当前原色纤维

混配呈色研究领域亟待解决的关键科学问题。
本文以原色纤维混配色织物的呈色特性为研究

内容，重点分析其色度学指标的主要影响因素及一

般规律，提出利用离散 Fréchet 距离准则与色差分析

公式建立色度学指标联合表征模型，并用于原色纤

维混配色织物的色度学指标特征提取; 同时，针对聚

集态染色纤维呈色的随机性与多样性，以聚类分析

理论为基础，构建基于“类内距离”与“类间距离”的

色度学指标差异性判别准则。相较于传统的经验阈

值判别法，该判别准则能够针对不同参数的测试样

本进行动态调整，具有自适应性。本文的研究对于

最终建立原色纤维混配色预测模型以及色纺企业的

实践生产均具有积极参考作用。

1 色度学指标联合表征模型

光谱反射率曲线与 CMC( l∶ c) 色差分析被广泛

应用于纺织品色度学指标的定量分析，但由于其颜

色表征原理与特性的不同，2 种分析模型间会存在

“同色异谱”的问题，因此，本文提出采用联合表征

模型对色纺产品的色度学指标进行表征与分析，充

分利用 2 种分析模型的表征能力，具体定义如下:

ΔUFE = ΔF
S( )
f

2
+ ΔE

S( )
e槡

2
( 1)

ΔF 表示样本间光谱反射率曲线相似度，即离

散 Fréchet 距离，定义如下:

设 A = ( a1，a2，…，am ) ，B = ( b1，b2，…，bn ) 组

成的 2 条曲线，其至高点间的离散 Fréchet 距离为

d1
F ( A，B) ，其至低点离散 Fréchet 距离为 d2

F ( A，B) ，

则将 d1
F ( A，B) － d2

F ( A，B) 作为 2 条曲线间的离

散 Fréchet 距离［7 － 8］。
ΔE 表示样本间的 CMC( 2∶ 1) 色差分析数值，定

义为

ΔEcmc ( l ∶ c) = ΔL
lS( )

L

2
+ ΔCab

lS( )
C

2

+ ΔHab

S( )
H槡

2

( 2)

式中: ΔL、ΔCab、ΔHab 分别为样本间的明度差、饱和

·93·



纺织学报 第 39 卷

度差、色相差; SL、SC、SH 分别为明度差、饱和度差、
色相差的加权系数; l和 c 分别取值为 2 和 1，并记作

CMC( 2∶ 1) 。同时，S f、Se 分别为谱差与色相差分量

的加权系数。为进一步简化分析，本文设定加权系

数 Sf = Se = 0. 5。

2 实验设计

2. 1 实验样本的制备
可能影响色纺织物呈色特性的因素很多，既包

括染色纤维的质量配比，也包括染色纤维的种类和

性状特性，同时也包括成纱或织造工艺等。为定量

分析不同影响因素的显著性，委托相关企业制备了

27 份具有不同配比参数的色纺织物样品。其中: 织

物用纱的线密度为 20 tex; 组织结构为平纹，采用

130 号筘; 下机纬密为 280 根 / ( 10 cm) 。在无特殊

说明情况下，每份样品均由 3 种染色纤维构成，染色

纤维长度为 38 mm，捻系数为 350。不同样品间的

染色纤维配比质量、纤维种类、长短、捻系数等参数

存在细微差别，具体配比如表 1 所示。

表 1 实验样本配比参数表

Tab． 1 Parameters of experiment samples

样品编号 组分中各色纤维质量分数 /% 特殊说明

17001# 白色 95. 05; 大红 3. 93; 金黄 1. 02 无

17002# 白色 94. 60; 大红 3. 90; 金黄 1. 48 无

17004# 白色 93. 60; 大红 3. 90; 金黄 2. 50 无

17005# 白色 93. 10; 大红 3. 90; 金黄 3. 00 无

17006# 白色 94. 96; 大红 3. 06; 金黄 1. 98 无

17009# 白色 93. 38; 大红 4. 60; 金黄 2. 02 无

17010# 白色 92. 90; 大红 5. 10; 金黄 2. 00 无

17011# 白色 93. 90; 大红 4. 60; 金黄 1. 50 无

17012# 白色 94. 00; 大红 3. 53; 金黄 2. 47 无

17015# 白色 94. 00; 大红 3. 53; 金黄 2. 47 大红: 51 mm
17016# 白色 94. 10; 大红 3. 90; 金黄 2. 00 细绒棉

17017# 白色 94. 10; 大红 3. 90; 金黄 2. 00 长绒棉

17018# 白色 92. 00; 黑色 4. 00; 蓝色 4. 00 无

17019# 白色 90. 00; 黑色 4. 00; 蓝色 6. 00 无

17020# 白色 88. 00; 黑色 4. 00; 蓝色 8. 00 无

17021# 白色 90. 00; 黑色 2. 00; 蓝色 8. 00 无

17022# 白色 89. 00; 黑色 3. 00; 蓝色 8. 00 无

17023# 白色 88. 10; 黑色 4. 00; 蓝色 7. 90 无

17024# 白色 91. 00; 黑色 3. 00; 蓝色 6. 00 无

17025# 白色 92. 00; 黑色 2. 00; 蓝色 6. 00 无

17026# 白色 88. 00; 黑色 4. 00; 蓝色 8. 00 黑色: 51 mm
17027# 白色 91. 00; 黑色 3. 00; 蓝色 6. 00 黑色: 51 mm
17028# 白色 92. 00; 黑色 2. 00; 蓝色 6. 00 黑色: 51 mm
17029# 白色 94. 30; 大红 3. 80; 金黄 1. 90 捻系数 60
17030# 白色 94. 00; 大红 4. 00; 金黄 2. 00 捻系数 65
17031# 白色 94. 00; 大红 4. 00; 金黄 2. 00 捻系数 75
17032# 白色 94. 30; 大红 3. 80; 金黄 1. 90 捻系数 80

2. 2 色度学指标的测量
本文利用 X-rite COLOＲI7 分光光度计对样品的

色度学指标进行测量，仪器参数中光线几何条件确

定为照明观察条件为 d /8、照明光源为 D65、测量孔

径为 22 mm; 同时，随机抽取 10 个测量点，以不同角

度旋转后进行测量; 最后，将全部测量结果分为 2 组

进行平均拟合，减少测量过程中引入的随机误差。
由于 测 量 对 象 的 无 光 泽 性，按 照 GB /T 8424. 1—
2001《纺织品 色牢度试验 表面颜色的测定通则》，

采用去除镜面反射( SCE) 模式; 在 UV 去除方面，设

置为无 UV 滤镜模式。在测量之前，按照上述设置

进行设备的校正和标准数据的测试。
2. 3 色度学指标差异性判别准则

在纺织品色差分析过程中，通常采用确定的阈

值作为判别准则，如 ΔEcmc ( l ∶ c) = 0. 8或1. 0［9 － 10］，

但对于色纺织物而言，其呈色具有典型的不均匀性

和随机性，通过某一确定阈值很难全面、准确地对其

进行分析或判别。因此，本文以聚类算法为理论基

础，针对色纺织物，提出了基于“类内距离”和“类间

距离”的色差判别准则［11］，能够针对不同参数的测

试样本参数进行自适应调整，具体定义如下:

St =
1， if Db( i，j) ＞ 1. 5( Dw( i) and Dw( j) )

0，{
其他

( 3)

式中: Dw( i) = ΔUFE ( ia，ib ) ，表示样本 i 不同测量

点( a，b) 之间的联合色度学特征距离，即样本的类

内距离; Dw( j) = ΔUFE ( ja，jb ) ，表示样本 j 不同测量

( a，b) 之间的色度学特征距离; Db( i，j) = ΔUFE ( i，j) ，

表示样本 i，j 之间的联合色度学特征距离，即样本间

的类间距离。当 St = 1 时，表明色度学指标具有显

著差异性; 当 St = 0 时，表示差异不明显。

3 实验结果与分析

3. 1 纤维配比差异对色度学指标的影响
色纺织物是以染色纤维的聚集态为基本呈色单

元，因此，不同原色纤维混配的质量差异会导致其色

度学指标的改变。对 13 份具有不同染色纤维质量

配比参数的样本进行差异显著性判别分析，具体结

果如表 2 所示。
结果表明，对于不同原色纤维混配色织物，在纤

维总体配比差异达到 1% 以上时，色度学指标具有

稳定的显著差异性。其中，配比质量差异分别为

0. 94%与 1. 00%的测试样本光谱反射率曲线如图 1
所示。可以看出: 17001#与 17002#样本间的光谱曲线

出现了多处重合与交叠; 而当质量配比差异增加到

1%时，即 17009# 与 17010# 样本间光谱曲线可彼此

分离; 因此，建立的色度学指标联合表征模型与差异

性判别分析准则能够有效表征色纺织物的呈色特

·04·
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表 2 原色纤维质量配比差异与显著性判别分析

Tab． 2 Quality ratio difference of primary-color fibers

and significant analysis of colorimetry index

样本编号 样本类间距离 样本类内距离 St 值 质量差

17004#

17012# 3. 231 4
0. 619 8
0. 836 7

1 0. 80

17001#

17002# 1. 067 8
1. 401 3
0. 499 1

0 0. 94

17009#

17010# 1. 527 3
0. 454 3
0. 419 8

1 1. 00

17004#

17011# 3. 480 2
0. 619 8
0. 360 6

1 2. 00

17005#

17011# 4. 367 6
0. 282 9
0. 360 6

1 3. 00

17006#

17010# 10. 708 7
0. 513 6
0. 419 8

1 4. 12

17020#

17023# 0. 308 1
1. 132 0
0. 519 2

0 0. 20

17021#

17022# 4. 553 3
0. 259 9
0. 202 4

1 1. 00

17020#

17022# 3. 944 6
1. 132 0
0. 202 4

1 2. 00

17021#

17023# 8. 592 1
0. 259 9
0. 518 2

1 3. 00

17018#

17019# 4. 127 2
0. 415 3
0. 576 1

1 4. 00

性与规律。同时，统计分析表明，色纺织物的色度学

指标差异显著性与其原色纤维质量配比差异总体呈

现正向线性相关性。

图 1 原色纤维质量配比差异与色纺织物光谱反射率曲线

Fig． 1 Quality ratio difference of primary-color fibers and
spectral color rate curve of colored spun fabric．

( a) 17001# and 17002# ; ( b) 17009# and 17010#

3. 2 纤维长度对色度学指标的影响
由于纤维长度的差异和纱线中不同位置纤维所

受的力学作用不同，纤维在成纱的过程中会发生内

外转移，由此引起染色纤维分布位置、堆砌紧度的不

同，即染色纤维的长度差异会导致色纺织物呈色特

性的改变。对 8 个具有不同纤维长度的样本进行联

合色度学指标特征提取与差异性判别分析，结果如

表 3 所示。

表 3 原色纤维长度差异与显著性判别分析

Tab． 3 Character difference of primary-color fibers

and significant analysis of colorimetry index

样本编号 样本类间距离 样本类内距离 St 值 说明

17012#

17015# 3. 469 2
0. 919 1
0. 499 4

1
大红: 38 mm

大红: 51 mm
17020#

17026# 1. 875 9
0. 805 1
0. 617 5

1
黑色: 38 mm

黑色: 51 mm
17025#

17028# 1. 519 7
0. 647 9
1. 364 2

0
黑色: 38 mm

黑色: 51 mm
17024#

17027# 3. 249 6
1. 135 3
0. 688 5

1
黑色: 38 mm

黑色: 51 mm

对于不同的原色纤维，其性状差异( 纤维长度

分别为 38 与 51 mm) 会导致其色纺织物色度学指标

的改变，而且这种变化具有显著性。部分测试样本

间的光谱反射率曲线如图 2 所示。

图 2 原色纤维性状差异与色纺织物光谱反射率曲线

Fig． 2 Character difference of primary-color fibers
and significant analysis of colorimetry index．

( a) 17012# and 17015# ; ( b) 17025# and 17028#

·14·
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值得注意的是，虽然 17025#与 17028#样本间的

色度学指标特征的“类间距离”大于“类内距离”，具

有差异性，但根据 2. 3 色度学指标差异性判别准则，

测试样本间的色度学指标的差异不具备显著性。进

一步分析表明，测试样本间的光谱反射率曲线存在

可分辨差异性( 见图 2) ，但 Lab 色差值 ΔEcmc ( 2 ∶ 1)

为 0. 686 ，小于经验阈值 0. 8。综上，本文所建立的

色度学联合表征模型与差异性判别准则可充分结合

光谱反射率曲线与色差分析模型的颜色表征能力，

具有理想的稳定性与自适应性。
3. 3 纤维种类对色度学指标的影响

与纤维性状特征对色纺织物色度学指标影响的

机制相同，染色纤维的种类同样是其色纺产品色度

学指标变化的影响因素之一。对 2 份不同纤维种类

的色纺产品进行联合色度学指标特征提取与差异性

判别分析，结果如表 4 所示。可知采用细绒棉与长

绒棉制备的 2 种织物，在其他配比及织造参数均保

持一致的情况下，原色纤维种类的差异会对色纺织

物的色度学指标产生显著影响。

表 4 原色纤维种类差异与显著性判别分析

Tab． 4 Type difference of primary-color fibers and
significant analysis of colorimetry index

样本编号 样本类间距离 样本类内距离 St 值 说明

17016#

17017# 9. 088 3
0. 497 0
0. 667 8

1
细绒棉

长绒棉

3. 4 捻系数对织物色度学指标的影响
根据纤维成纱机制与过程，色纱捻系数的差异

会导致染色纤维在色纺织物表面聚集、堆叠以及分

布的变化，也是其呈色特性主要影响因素之一。对

4 种具有不同捻系数的样本进行分析，结果如表 5
所示。可知，当捻系数差异为 10 和 20 时，色纺织物

色度学指标将发生显著变化。

表 5 原色纤维捻系数差异与显著性判别分析

Tab． 5 Twisting coefficients difference of primary-color
fibers and significant analysis of colorimetry index

样本编号 样本类间距离 样本类内距离 St 值 说明

17029#

17032# 2. 444 9
1. 276 7
0. 446 1

1 捻系数差为 20

17030#

17031# 2. 259 5
0. 605 7
0. 819 5

1 捻系数差为 10

3. 5 异常结果分析
在部分单项测试分析中，出现了数据异常和波

动的情况，如: 原色纤维配比质量差异分析实验中的

17004#与 17012#样本; 原色纤维性状差异分析实验

中的 17025#与 17028# 样本。通过对测试样本的颜

色与纹理结构进行分析发现，在这些样本中均出现

不同程度的染色纤维异常聚集的情况，即因为质量

控制和织造工艺而引起的色度学指标特征波动。部

分色纺织物异常结构如图 3 所示。

图 3 原色纤维异常聚集与异色纤维团

Fig． 3 Abnormal aggregation and heterogeneous fibrous mass
of primary-color fibers． ( a) White fiber aggregation; ( b) Ｒed

fiber aggregation; ( c) Black fiber aggregation

4 结 论

本文以原色纤维混配色织物的呈色特性为研究

内容，重点分析其色度学指标的主要影响因素。针

对色纺织物特殊的呈色机制与过程，建立了基于离

散 Fréchet 距离准则与色差分析公式的色纺织物联

合色度学指标分析模型; 同时，以聚类分析理论为基

础，构建基于“类内距离”与“类间距离”的色度学指

标差异性判别准则，可根据测试样本的色度学指标

动态调整判别阈值，具有自适应性。对 27 个具有不

同配比参数及特性的色纺织物进行实验分析，结果

如下:

1) 原色纤维的质量配比差异会导致其色纺织

物色度学指标的改变，并且当配比差异达到 1% 以

上时，色度学指标差异具有显著性，同时，色度学指

标差异的显著性与纤维配比总体差异呈现正向相

关性;

2) 纤维性状差异会导致其色纺织物色度学指

标的显著改变，当采用 2 种长度( 分别为 38 mm 与

51 mm) 的棉纤维时，色纺织物的色度学指标差异显

著，仅有 1 对测试样本间由于织造工艺瑕疵导致测

试结果异常;

3) 原色纤维的种类，如精梳细绒棉和精梳长绒

棉，以及捻系数差异同样能够对其色纺织物的色度

学指标产生显著影响。
本文研究结果对最终建立原色纤维混配色预测

模型以及色纺企业的实践生产均具有积极指导作

用。针对色纺针织物呈色影响因素展开定量分析以

及建立色纺产品表面颜色表征模型将是本文下一步

研究的重点。 FZXB
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