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基于屈诱多形态力学测试的织物外观平整度表征

肖彩勤ꎬ 孙丰鑫ꎬ 高卫东
(生态纺织教育部重点实验室(江南大学)ꎬ 江苏 无锡　 ２１４１２２)

摘　 要　 针对现有基于图像或视觉原理的织物外观平整度的测试方法易受到织物复杂花型和纹理的影响ꎬ存在织

物品类适应性差等不足ꎬ提出基于后屈曲诱导的织物多形态构建和力学性能原位检测原理的织物外观平整度表征

手段ꎮ 选取 ３０ 块织物试样进行多重形变下的原位力学测试ꎬ分别提取力－位移测试曲线的 ５ 个特征指标ꎬ利用

ＳＰＳＳ 软件对提取的织物特征指标及其厚度和面密度与主观评价等级进行相关性分析ꎬ同时采用逐步回归法构建

外观平整度的预测模型ꎬ并借助 １ 组独立实验对预测模型进行检验ꎮ 结果表明ꎬ用原位力学测试方法构建的预测

模型的评价结果与主观评估结果具有较好的吻合度ꎬ说明基于原位力学测试方法实施织物外观平整度表征是可行

并有效的ꎮ
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　 　 织物的起皱现象被认为是服装在洗涤或穿着过

程中承受搓揉挤压等多重作用而引起的织物黏塑性

形变ꎬ它直接影响了织物的服用性能和外观美

感[１]ꎮ 织物外观平整度作为纺织材料保形性的一

个重要特性ꎬ其量化了织物经过复杂外载作用后的

折皱及其回复程度ꎬ是织物外观品质和服装市场价

值的重要量度[２－３]ꎮ
织物外观平整度表征的传统方法是采用经标准
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洗涤或起皱处理后的织物样品ꎬ由专业评委通过与

标准样照比较进行目测评估ꎬ主要参照标准有

ＡＡＴＣＣ １２４—２０１０ «织物经多次家庭洗涤后的外观

平整度测定»、ＡＡＴＣＣ １２８—２０１０«织物折皱回复性:
外观法»与 ＧＢ / Ｔ １３７６９—２００９«纺织品 评定织物经

洗涤后外观平整度的试验方法» [４]ꎮ 然而ꎬ主观评

价易受个体经验影响ꎬ显示出精度低、再现性差的特

点ꎬ且人工成本以及时间成本高ꎮ 近年来ꎬ仪器测量

图像技术的应用在折皱评估方面起到重要作用ꎬ提
升了织物外观平整度评价的客观性ꎮ 基于二维图像

方法ꎬ采用扫描仪或工业面阵相机捕捉织物样品的

二维数字图像ꎬ提取折皱灰度表面积和阴影面

积[５]ꎻ或通过小波分析的变异值、偏移量[６]ꎬ灰度共

生矩的对比度、相关系数、熵[７－８] 等作为织物折皱水

平的特征指标以量化织物外观平整度ꎮ 另外ꎬ三维

图像方法利用织物样品的三维深度图像为原始数

据ꎬ通过双目立体视觉结合分形维数[９]ꎬ或借助激

光三角测量[１０]等技术来客观评定外观平整度等级ꎮ
然而ꎬ图像技术本质上也如主观评价一样属于视觉

原理评价ꎬ难以克服织物颜色与纹理对评价结果的

影响ꎮ
近来研究发现ꎬ织物的起皱和屈曲失稳等现象

与织物固有的物理力学性能密切相关[１１－１２]ꎬ力学表

征不仅有利于避免视觉测试方法带来的弊端ꎬ而且

有助于探讨织物起皱的本征物理因素ꎬ具有潜在的

研究意义ꎮ 因此ꎬ本文提出了一种可实现在时间和

空间上对织物材料实施连续测试(原位)的织物外

观平整度的力学测试手段ꎬ能够有效提升具有复杂

图案和纹理的织物外观平整度评级的鲁棒性ꎬ通过

相关性分析阐释力学测试特征指标与织物起皱响应

的内在关联ꎬ采用逐步回归法构建预测模型表征织

物外观平整度等级ꎬ并借助 １ 组独立实验验证了力

学方法的可行性与测试系统的准确性和可靠性ꎬ实
现了织物外观平整度的客观评价ꎮ

１　 织物外观平整度力学测试系统

１􀆰 １　 结构设计
织物外观平整度力学测试系统如图 １ 所示ꎬ该

系统主要包括检测机构、传动机构与相应的数据采

集和控制系统ꎮ 检测机构包括移动板、测试板、试样

夹持器以及精度为 ０􀆰 ０３％、测量范围为 － ５００ ~
５００ ｃＮ 的力传感器ꎻ传动机构主要包括伺服电动

机、传动齿轮和丝杆[１３－１４]ꎮ 为保证测试过程中织物

弯曲屈曲的稳定性ꎬ待测织物通过移动板和测试板

上的 ２ 个弹性夹持器夹持ꎬ形成的夹持面呈倒八字

形自然微悬状态ꎮ 伺服电动机控制移动板在垂直于

移动板的方向并相对于测试板进行往复运动ꎬ从而

形成后屈曲诱导的织物多重形变ꎮ 与此同时ꎬ力传

感器实时采集织物的受力情况ꎬ并且通过数据采集

系统实时记录移动板的位移情况ꎬ于控制面板输出

力－位移测试曲线ꎮ 其中两钳口之间的水平距离、
最大压缩力和最大压缩力的保持时间ꎬ以及试样条

宽度可根据实验条件进行调整[１５]ꎮ

图 １　 织物外观平整度力学测试系统示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｆａｂｒｉｃｓ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

１􀆰 ２　 测试原理
织物外观平整度力学测试系统通过构建织物多

重形变ꎬ提取织物各构形下的力学响应特征ꎬ实现一

次性完成织物折皱回复性、压缩回弹性和拉伸回弹

性的连续测试ꎬ从而综合评价织物的外观平整度ꎮ
图 ２ 示出原位力学测试过程与主要特征阶段ꎮ 根据

织物典型的多形态形变特征ꎬ可将测试过程分为 ６
个测试阶段:Ｉ 弯曲屈曲阶段、ＩＩ 压缩阶段、ＩＩＩ 折皱

回复阶段、ＩＶ 伸直阶段、Ｖ 拉伸阶段、ＶＩ 拉伸回复

阶段ꎮ

图 ２　 原位力学测试过程与主要特征阶段

Ｆｉｇ.２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔｅｐｓ

在 Ｉ 弯曲屈曲阶段ꎬ传动机构控制移动板向测

试板进行移动ꎬ织物开始在测试板和移动板之间弯

􀅰１８􀅰
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曲ꎬ形成织物的弯曲屈曲形变ꎻ移动板继续向测试板

靠近直至弯曲屈曲的织物两翼彼此接触ꎬ折叠后的

织物被移动板和测试板压缩ꎬ压缩过程直到力传感

器监测到织物的受力到达最大压缩力的设定值时ꎬ
移动板停止压缩ꎬ并且保持一定的压缩停滞时间ꎬ以
增强织物的折皱性ꎬ此刻完成了 ＩＩ 压缩阶段测试ꎮ
接着移动板反向远离测试板运动ꎬ使经过弯曲和压

缩的织物形变逐渐回复ꎬ直到移动板回到测试的起

始位置ꎬ此时对应 ＩＩＩ 折皱回复阶段ꎮ 织物逐渐由微

悬弯曲状态变为伸直状态ꎬ移动板继续反向运动ꎬ织
物由伸直状态开始拉伸ꎬ直到织物的受力到达设定

的最大拉伸力ꎬ完成 Ｖ 拉伸阶段测试ꎬ最后移动板

通过传动机构开始向测试板靠近ꎬ直至到达测试的

起始位置移动板停止运动ꎬ完成 ＶＩ 拉伸回复阶段

测试ꎮ
织物外观平整度力学测试系统在这 ６ 个测试阶

段连续记录织物多重形态ꎬ同时力传感器实时监测

织物变形过程中的力学响应ꎬ得到相应的力－位移

曲线ꎬ可进行曲线特征值的提取并对织物的外观平

整度进行综合表征ꎮ

２　 实验方案

２􀆰 １　 样品制备
收集了不同组织结构、不同成分以及不同抗皱

性能的商用机织物ꎮ 织物厚度在 １ ｋＰａ 的压力下用

ＥＸＰＬＯＩＴ 电子测厚仪进行测量ꎬ同时使用 Ｍｅｔｔｌｅｒ 天
平测量单位面积样品的质量ꎬ精确刻度为±０􀆰 １ ｍｇꎮ
折皱回复角(经向)由 Ｓｈｉｒｌｅｙ 折皱回复测试仪根据

ＡＡＴＣＣ ６６—２００８«机织物折皱回复性的测定:回复

角法»确定ꎬ施加压力为 ５００ ｇꎬ试样折叠加压时间与

卸除负荷后自行回复时间均为 ５ ｍｉｎꎮ 折皱回复率

由 ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ 织物风格仪测试ꎬ根据测试原理将

１００ ｃｍ２ 的圆形试样平铺在测试台上ꎬ通过推杆模

拟人拿捏纺织品 ２ 次推动纺织品使其向下移动ꎬ通
过 ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ 风格仪自带软件测得织物的折皱回

复率ꎮ 弯曲刚度通过悬臂梁法测得ꎮ 所有试样在实

验前均在温度为(２０±３) ℃、相对湿度为(６５±５)％
标准条件下平衡 ２４ ｈꎮ 试样的具体规格参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 试样基本规格参数

Ｔａｂ.１　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

试样
编号

厚度 / ｍｍ
面密度 /
(ｇ􀅰ｍ－２)

折皱回复
角 / ( °)

折皱回复
率 / ％

弯曲刚度 /
(ｃＮ􀅰ｃｍ２􀅰ｃｍ－１)

组织结构 成分

１ ０􀆰 ２１５ １３４􀆰 ３ ９５􀆰 ００ ７７􀆰 ７２ ０􀆰 １２３ 平纹 棉 / 涤纶
２ ０􀆰 ２７３ １１１􀆰 １ ７５􀆰 ００ ５５􀆰 ６３ ０􀆰 ０７６ 平纹 粘胶
３ ０􀆰 ２１６ １１７􀆰 ５ ８２􀆰 ００ ６２􀆰 ５８ ０􀆰 ２６５ 平纹 粘胶
４ ０􀆰 ２２６ １２４􀆰 ７ ８３􀆰 ００ ６２􀆰 ６２ ０􀆰 ６８３ 平纹 粘胶
５ ０􀆰 ４１９ ２０７􀆰 ４ ８０􀆰 ００ ５７􀆰 ８１ ０􀆰 ８９４ 平纹 棉 / 涤纶
６ ０􀆰 ７７５ ３７１􀆰 ８ ４６􀆰 ００ ３４􀆰 ２８ １􀆰 ２９２ 斜纹 棉 / 涤纶
７ ０􀆰 ４４７ １９９􀆰 ８ ７５􀆰 ００ ５６􀆰 ５８ ０􀆰 ５５０ 斜纹 棉 / 涤纶
８ ０􀆰 ５７３ ２５８􀆰 ４ ４５􀆰 ００ ３０􀆰 ５８ ０􀆰 ７４６ 斜纹 棉
９ ０􀆰 ３９８ １７０􀆰 ７ ７３􀆰 ００ ５０􀆰 ００ ０􀆰 ３８５ 平纹 棉

１０ ０􀆰 ２５６ １４２􀆰 ４ ９５􀆰 ００ ６３􀆰 ６２ ０􀆰 ７２２ 平纹 棉 / 涤纶
１１ ０􀆰 ２２０ １３６􀆰 ６ １０４􀆰 ００ ６９􀆰 １７ ０􀆰 ２４８ 平纹 棉
１２ ０􀆰 ４３２ １８４􀆰 ８ ７３􀆰 ００ ５５􀆰 ４５ ０􀆰 １７０ 斜纹 棉
１３ ０􀆰 ３９７ ２０５􀆰 ２ ５２􀆰 ００ ３９􀆰 ８５ ０􀆰 ４３９ 斜纹 棉
１４ １􀆰 ６６０ ５７５􀆰 ０ １５５􀆰 ００ ６１􀆰 ３２ ２􀆰 ５８３ 平纹 羊毛 / 涤纶
１５ ０􀆰 ４７９ ２７９􀆰 ７ ８６􀆰 ００ ６１􀆰 ４６ ０􀆰 ６６３ 平纹 棉 / 涤纶
１６ ０􀆰 ２２５ １１４􀆰 ５ １３４􀆰 ００ ７８􀆰 ０３ ０􀆰 ０６２ 平纹 锦纶
１７ ０􀆰 ４５０ ２７０􀆰 ４ ４２􀆰 ００ ３３􀆰 ３７ １􀆰 ０２６ 斜纹 棉 / 氨纶
１８ ０􀆰 ３３５ １６５􀆰 ２ ７６􀆰 ００ ５３􀆰 ０２ ０􀆰 １３２ 斜纹 棉 / 粘胶
１９ ０􀆰 ３３５ １６５􀆰 ３ ３５􀆰 ００ ２８􀆰 ３７ ０􀆰 ３９２ 平纹 亚麻
２０ ０􀆰 ２２８ １５５􀆰 ４ ６２􀆰 ００ ５１􀆰 ３０ ０􀆰 ３６９ 斜纹 棉
２１ ０􀆰 ２１６ １２１􀆰 ５ １４９􀆰 ００ ６９􀆰 ６７ ０􀆰 ０７７ 平纹 锦纶 / 棉
２２ ０􀆰 ３４３ ２０２􀆰 ５ ５６􀆰 ００ ４６􀆰 ０１ ０􀆰 ４３３ 斜纹 锦纶 / 棉 / 氨纶
２３ ０􀆰 ３１５ ２０８􀆰 ０ ９５􀆰 ００ ４９􀆰 ４６ １􀆰 １４０ 斜纹 涤纶 / 锦纶
２４ ０􀆰 ２６０ １１６􀆰 ５ ８９􀆰 ００ ６３􀆰 ２７ ０􀆰 ０９３ 平纹 棉
２５ ０􀆰 ２５３ １２７􀆰 ４ ６３􀆰 ００ ４８􀆰 ３８ ０􀆰 ２７３ 平纹 棉
２６ ０􀆰 ２７１ １２３􀆰 ３ ６０􀆰 ００ ５１􀆰 ７７ ０􀆰 ７２９ 平纹 棉
２７ ０􀆰 ２１９ １２２􀆰 ９ ８５􀆰 ００ ７１􀆰 ０１ ０􀆰 ２１１ 平纹 棉
２８ ０􀆰 ３１６ １７３􀆰 ２ ６４􀆰 ００ ５９􀆰 ２７ ０􀆰 ３７０ 平纹 棉
２９ ０􀆰 ２１６ １１５􀆰 ６ ６５􀆰 ００ ５２􀆰 ６５ ０􀆰 １１３ 平纹 棉 / 涤纶
３０ ０􀆰 ２３２ １１９􀆰 ６ １０５􀆰 ００ ６８􀆰 ２３ ０􀆰 １５３ 斜纹 棉 / 锦纶 / 氨纶
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２􀆰 ２　 原位力学测试
测试过程中的实验参数设置如下:两钳口之间

的水平距离为 ５ ｍｍꎬ最大压缩力和最大拉伸力均为

３００ ｃＮꎬ移动板压缩与拉伸回复的停滞时间均为

３０ ｓꎬ 移动板运动速度为 ２０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ数据采样频率

为 ９０ Ｈｚꎮ 每种织物按照经向折叠和纬向折叠各裁

剪 ４ 块长×宽为 ５０ ｍｍ × ２０ ｍｍ 的试样ꎬ放置于标

准条件(温度为(２０±３) ℃ꎬ相对湿度为(６５±５)％)
下平衡 ２４ ｈ 之后进行测试ꎬ织物的翘曲方向为原位

力学测试试样的长度方向ꎬ织物的折叠折线方向为

试样的宽度方向ꎬ测试之后直观综合比较力－位移

曲线的特征指标ꎬ从每种经向折叠试样和纬向折叠

试样的 ４ 条曲线中分别挑选出最相近的 ３ 条力－位
移曲线ꎬ取 ６ 条曲线的平均值作为每块试样的最终

测试结果ꎮ
２􀆰 ３　 织物外观平整度的主观评价

参考 ＡＡＴＣＣ １２４—２０１８«织物经多次家庭洗涤

后的外观平整度测试»ꎬ将织物裁剪至 ３８０ ｍｍ ×
３８０ ｍｍꎬ对织物样品进行标准洗涤和干燥ꎬ获得表

现外观平整度级别各异的织物样品ꎬ采用标准光源

和观察区域ꎬ由 ６ 位专业评委通过比照织物样品与

标准样板的相似程度ꎬ主观评价织物外观平整度ꎬ以
６ 位评委评价等级的平均值作为每种织物最终的外

观平整度等级ꎮ ＡＡＴＣＣ １２４ 标准样板如图 ３ 所示ꎮ
织物外观平整度分为 ６ 个等级ꎬ 即 ＳＡ－１、ＳＡ－２、
ＳＡ－３、 ＳＡ－３􀆰 ５、ＳＡ－４、ＳＡ－５ꎮ 其中:ＳＡ－１ 表示外

观平整度保持性最差ꎬ织物最折皱ꎬ随着等级数值的

升高ꎬ折皱程度逐渐降低ꎻＳＡ－５ 表示折皱程度最

轻ꎬ织物最平整ꎮ

图 ３　 ＡＡＴＣＣ 标准样照

Ｆｉｇ.３　 ＡＡＴＣＣ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 测试曲线及特征指标提取
织物外观平整度力学测试系统输出的力－位移

曲线如图 ４ 所示ꎮ 对应于试样在测试时多形态形变

特征ꎬ力－位移曲线也被分为 ６ 个阶段ꎮ 试样经历

过弯曲屈曲和压缩测试阶段后ꎬ移动板反向远离测

试板运动使压缩试样逐渐恢复ꎬ图中试样折皱回复

的初始阶段力－位移曲线急剧下降ꎬ提取该段曲线

拟合的压缩回弹斜率 Ｓｃｒ作为评价织物外观平整度

的一个可能的特征指标ꎮ

图 ４　 原位力学测试力－位移曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎ￣ｓｉｔｕ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ

此后ꎬ试样回复缓慢ꎬ力值的绝对值逐渐减小到

零(Ａ 点)ꎬ然后力值从零开始增大ꎬ与纵坐标轴交于

Ｂ 点ꎬ以克服织物折皱残余产生的固有弯曲力ꎬ因
此ꎬ可提取织物在折皱回复阶段力值为零的 Ａ 点与

坐标原点 Ｏ 的偏转位移 Ｄｗｒ以及折皱残余力 Ｆｗｒ为

织物折皱回复性的特征指标来表征织物外观平整

度ꎮ 另外ꎬ据报道ꎬ织物的弯曲滞后与折皱回复特性

密切相关[１４]ꎬ因此ꎬ可提取试样的弯曲屈曲曲线与

折皱回复曲线在 Ａ 点之间的滞后距离 Ｈｗｒ作为评价

织物外观平整度的指标ꎮ
试样完成了折皱回复阶段ꎬ开始被移动板伸直

并拉伸ꎬ拉伸阶段试样受力曲线急剧上升ꎮ 之后移

动板向测试板靠近ꎬ试样拉伸回复ꎬ张力急剧释放ꎬ
并回到实验起始位置ꎬ则拉伸回复曲线相应的直线

段拟合的拉伸回弹斜率 Ｓｔｒ可用作表征织物外观平

整度的一个可能的特征指标ꎮ
由此初步确定了 ５ 个曲线参数作为特征指标ꎬ

利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对 １ ~ ３０ 号织物试样所得到的力－
位移测试曲线分别进行分析ꎬ提取相应的特征指标ꎮ
３０ 个试样的曲线参数统计结果以及织物外观平整

度的主观评价结果见表 ２ꎮ
３􀆰 ２　 主观评级分析

标准化的主观感受表现的平均值如图 ５ 所示ꎮ
可直观看出每种试样的主观评价存在着一定的误差

度ꎬ但是等级误差并不是很大ꎬ证实主观评价的一致

性和有效性ꎮ ６、８、１７、１９ 号试样的主观外观平整度

等级相对较低ꎬ在 １􀆰 ５ ~ ２ 之间ꎬ而相应的特征值

Ｄｗｒ、Ｈｗｒ、Ｆｗｒ明显大于其他试样的特征值(见表 ２)ꎮ
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　 　 　 　 表 ２　 织物外观平整度主观评价与特征指标测试结果

Ｔａｂ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

试样
编号

织物外观平整度主观评价 原位力学测试曲线特征指标

评委 １ 评委 ２ 评委 ３ 评委 ４ 评委 ５ 评委 ６ 均值 Ｄｗｒ / ｍｍ Ｈｗｒ / ｃＮ Ｆｗｒ / ｃＮ Ｓｃｒ / (ｃＮ􀅰ｍｍ－１) Ｓｔｒ / (ｃＮ􀅰ｍｍ－１)
１ ４􀆰 ０ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ３􀆰 ９２ ０􀆰 １０ ４􀆰 ４１ ５􀆰 ３５ ７４３􀆰 ３０ ７２９􀆰 ６９
２ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ２５ ０􀆰 １８ ４􀆰 ８６ ５􀆰 ０１ ８３４􀆰 ３５ ７１０􀆰 ２５
３ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ４２ ０􀆰 ０７ ３􀆰 ８１ ４􀆰 ７２ ８０４􀆰 ２９ ７３０􀆰 ３７
４ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ４􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５０ ０􀆰 １９ １０􀆰 １５ ８􀆰 ６５ ７７５􀆰 １３ ７６２􀆰 ００
５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ３３ ０􀆰 １７ １５􀆰 ６８ １０􀆰 １５ ６７６􀆰 ５０ ７６４􀆰 ４４
６ ２􀆰 ０ １􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ １􀆰 ８３ ０􀆰 ７２ ２９􀆰 ８８ １８􀆰 ８２ ５９１􀆰 ４５ ５０１􀆰 ０４
７ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５０ ０􀆰 １８ １１􀆰 ２６ ７􀆰 ５９ ７２４􀆰 ２６ ４９２􀆰 ８１
８ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ １􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ６７ ０􀆰 ５８ ２０􀆰 １３ １３􀆰 ８０ ６５１􀆰 ３９ ７０３􀆰 ５２
９ ２􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ６７ ０􀆰 ２０ ９􀆰 ３６ ６􀆰 １７ ７０７􀆰 ８５ ６０１􀆰 ８２

１０ ４􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５０ ０􀆰 ０７ ７􀆰 ２１ ９􀆰 １１ ６６３􀆰 ６６ ８１８􀆰 ００
１１ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ６７ ０􀆰 ０５ ２􀆰 ６５ ５􀆰 ３４ ７７５􀆰 ０７ ６７９􀆰 ３３
１２ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ２５ ０􀆰 ３９ ８􀆰 ２４ ７􀆰 ３１ ７１２􀆰 ３７ ６８２􀆰 ３３
１３ ３􀆰 ０ ２􀆰 ０ ３􀆰 ０ ２􀆰 ０ ３􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ６１ １７􀆰 ６３ １３􀆰 ３３ ７０２􀆰 ５５ ６９２􀆰 ９２
１４ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ４２ ０􀆰 ０６ １０􀆰 ６８ １２􀆰 ３７ ３７２􀆰 ０９ ６６２􀆰 ７２
１５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ４２ ０􀆰 ２２ ２３􀆰 ２２ １８􀆰 １７ ５０６􀆰 ７４ ７５５􀆰 ３９
１６ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ４􀆰 ３３ ０􀆰 １３ ２􀆰 ４２ ２􀆰 ６５ ８１５􀆰 ４５ ７２５􀆰 ３２
１７ ２􀆰 ０ １􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ １􀆰 ８３ ０􀆰 ６１ ２７􀆰 １７ １６􀆰 ３２ ６４７􀆰 ７８ ５６２􀆰 ５３
１８ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ２５ ０􀆰 ２３ ５􀆰 ３４ ４􀆰 ５９ ７７７􀆰 ３４ ６３５􀆰 １０
１９ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ １􀆰 ０ ２􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ５０ １􀆰 ５８ １７􀆰 １９ １３􀆰 ９９ ７１３􀆰 ７８ ７０２􀆰 ９５
２０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ２５ ０􀆰 ３６ １２􀆰 ５７ ８􀆰 ８２ ７１５􀆰 ８８ ７０６􀆰 ３９
２１ ４􀆰 ０ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０ ３􀆰 ８３ ０􀆰 １８ １􀆰 ３１ ２􀆰 １３ ８００􀆰 ９７ ７２８􀆰 ５４
２２ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ００ ０􀆰 ８４ １４􀆰 ９６ １０􀆰 ６９ ７００􀆰 １５ ５５５􀆰 ９２
２３ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０８ ０􀆰 ２３ １０􀆰 ５５ ８􀆰 ９５ ５９３􀆰 ７１ ７５８􀆰 ６６
２４ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５８ ０􀆰 ０９ ３􀆰 ９２ ４􀆰 ４０ ８０４􀆰 ３８ ６９１􀆰 ４２
２５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ００ ０􀆰 ４１ １５􀆰 ３１ １２􀆰 ７３ ７８９􀆰 ８３ ７３９􀆰 ７６
２６ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 １７ ０􀆰 ２５ １３􀆰 ０４ １１􀆰 ９３ ７６０􀆰 ３８ ７７５􀆰 ８７
２７ ４􀆰 ０ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ６７ ０􀆰 １６ ７􀆰 ４８ ６􀆰 ４９ ７２３􀆰 ２５ ７１５􀆰 ５１
２８ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ２５ ０􀆰 ２６ １２􀆰 ０７ １２􀆰 ２９ ７１２􀆰 ５０ ６９５􀆰 ５８
２９ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ３３ ０􀆰 ２７ ４􀆰 ７９ ５􀆰 ４９ ７９３􀆰 ７７ ７０８􀆰 ８１
３０ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５０ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ３２ ２􀆰 ２５ ８０２􀆰 ０８ ７３９􀆰 ５１

１、１６、２１ 号试样的主观外观平整度等级相对较高ꎬ
其相应的特征值相比于其他试样相对较小(对照

表 ２ 的特征指标)ꎮ 因此可初步判断ꎬ织物外观平

整度与客观测试所提取的特征值有较好的相关性ꎬ
力学测试指标可反映织物的外观平整水平ꎮ

图 ５　 织物外观平整度主观评价

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ

３􀆰 ３　 回归模型构建
为科学地分析织物外观平整度与客观测试所提

取指标之间的关系ꎬ采用 ＳＰＳＳ 软件对 １~２３ 号试样

的外观平整度等级 Ｇ、所提取特征指标以及织物厚

度 Ｔ 和面密度 Ｗ 进行皮尔斯曼相关性分析ꎬ结果如

表 ３ 所示ꎮ 可以看出:曲线特征指标 Ｄｗｒ、Ｈｗｒ和 Ｆｗｒ、
厚度 Ｔ、面密度 Ｗ 与织物外观平整度在 ０􀆰 ０１ 水平具

有显著的相关性ꎻＳｃｒ、Ｓｔｒ在 ０􀆰 ０５ 水平与织物外观平

整度显著相关ꎬ表明原位力学测试曲线提取的特征

指标可用来表征织物外观平整度ꎮ
　 　 利用 ＳＰＳＳ 软件ꎬ以织物外观平整度等级为因

变量ꎬ５ 个特征指标、织物厚度以及面密度为自变

量ꎬ在 ９５％置信区间下使用逐步回归法ꎬ对 １~２３ 号

试样构建预测织物外观平整度的多元线性回归方

程ꎮ 回归模型为

Ｇｐｒｅ ＝ － １􀆰 ０９９Ｄｗｒ － ０􀆰 ０４４Ｈｗｒ ＋ ３􀆰 ９８２ (Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７６１)
式中ꎬＧｐｒｅ为织物外观平整度预测值ꎮ 基于逐步回归

算法ꎬ偏转位移 Ｄｗｒ与滞后距离 Ｈｗｒ ２ 个指标进入回

归方程ꎬ说明织物外观平整度主要由弯曲性能所决

定ꎮ 方程判定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ７６１ꎬ说明织物外观平整

度与特征指标之间的回归模型拟合度良好ꎮ 另外ꎬ

􀅰４８􀅰
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Ｔａｂ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ
Ｄｗｒ Ｈｗｒ Ｆｗｒ Ｓｃｒ Ｓｔｒ Ｔ Ｗ Ｇ

Ｄｗｒ １　 　
Ｈｗｒ ０􀆰 ６８８∗∗ １　 　
Ｆｗｒ ０􀆰 ５９９∗∗ ０􀆰 ９３９∗∗ １　 　
Ｓｃｒ －０􀆰 ３２４ －０􀆰 ７５５∗∗ －０􀆰 ８５３∗∗ １　 　
Ｓｔｒ －０􀆰 ４０８ －０􀆰 ２８７ －０􀆰 １６４ ０􀆰 １２６ １　 　
Ｔ ０􀆰 ４３６∗ ０􀆰 ７７９∗∗ ０􀆰 ７２３∗∗ －０􀆰 ７５６∗∗ －０􀆰 ４８５∗ １　 　
Ｗ ０􀆰 ４３９∗ ０􀆰 ８２５∗∗ ０􀆰 ８２２∗∗ －０􀆰 ９２５∗∗ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ８８３∗∗ １　 　
Ｇ －０􀆰 ８２５∗∗ －０􀆰 ７１８∗∗ －０􀆰 ６２６∗∗ ０􀆰 ４６５∗ ０􀆰 ４１４∗ －０􀆰 ５７７∗∗ －０􀆰 ５５１∗∗ １

　 　 注:∗∗在 ０􀆰 ０１ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎻ∗在 ０􀆰 ０５ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎮ

回归方程 Ｆ 检验中 Ｆ 值为 ３１􀆰 ８８８ꎬ大于临界值

Ｆ０􀆰 ０５(２ꎬ２)＝ １９􀆰 ０００ꎬ且 ｐ 值<０􀆰 ０１ꎬ证实了构建的

回归模型显著ꎮ
３􀆰 ４　 回归模型检验

为进一步验证构建的多元回归方程的有效性ꎬ
将 ２４ ~ ３０ 号检验试样提取的特征指标代入到回归

方程ꎬ把织物外观平整度的主观评价与基于原位力

学测试的客观评价作比较ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 可见ꎬ
主客观评价差值均小于 ０􀆰 １９ꎬ误差率绝对值最大值

为 ５􀆰 ２％ꎬ表明主客观评价结果一致性较好ꎬ因此基

于力学测试指标所构建的回归模型对织物外观平整

度具有较好的预测ꎬ有较高的实用价值ꎬ能够表征织

物外观平整度等级ꎮ

表 ４　 织物外观平整度的主客观评价比较

Ｔａｂ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

试样编号 主观评价 客观评价 差值 误差率绝对值 / ％
２４ ３􀆰 ５８ ３􀆰 ７１ －０􀆰 １３ ３􀆰 ６
２５ ３􀆰 ００ ２􀆰 ８６ ０􀆰 １４ ４􀆰 ６
２６ ３􀆰 １７ ３􀆰 １３ ０􀆰 ０４ １􀆰 ３
２７ ３􀆰 ６７ ３􀆰 ４８ ０􀆰 １９ ５􀆰 ２
２８ ３􀆰 ２５ ３􀆰 １７ ０􀆰 ０８ ２􀆰 ５
２９ ３􀆰 ３３ ３􀆰 ４７ －０􀆰 １４ ４􀆰 ２
３０ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ５３ －０􀆰 ０３ ０􀆰 ９

４　 结　 论

本文提出用于评价织物外观平整度的原位力学

测试方法ꎬ从测试的力－位移曲线提取了 ５ 个特征

指标ꎬ即压缩回弹斜率 Ｓｃｒ、偏转位移 Ｄｗｒ、折皱残余

力 Ｆｗｒ、滞后距离 Ｈｗｒ和拉伸回弹斜率 Ｓｔｒꎬ对所提取

特征指标以及织物厚度 Ｔ 和面密度 Ｗ 与织物主观

评价等级进行皮尔斯曼相关性分析发现ꎬ特征指标

Ｄｗｒ、Ｈｗｒ和 Ｆｗｒ、厚度 Ｔ、面密度 Ｗ 与织物外观平整度

主观评级在 ０􀆰 ０１ 水平具有显著相关性ꎬＳｃｒ、Ｓｔｒ 在

０􀆰 ０５ 水平与织物外观平整度主观评级显著相关ꎬ说
明提取的特征指标能够反映织物的外观平整度等

级ꎮ 采用逐步回归法构建预测模型以表征织物外观

平整度ꎬ并对回归方程进行检验ꎬ分析比较表明基于

原位力学测试的客观评价与主观评价吻合度良好ꎬ
验证了保形性力学测试系统的可行性与稳定性ꎬ因
此ꎬ构建的力学测试系统能够高效客观量化织物外

观平整度ꎮ ＦＺＸＢ
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