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一种用于感光变色面料测试表征装置的设计与开发
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摘　 要： 开发了一种用于感光变色面料的测试装置，包括测试光源、样品台、光谱筛选装置、感光器以及可将感光器获得的光

信号转换为电信号的检测器等部分。 该感光变色面料测试装置采用入射光和反射光对感光变色面料进行测试，稳定

且精确，测试结果可直接用于对新型产业用感光变色面料进行表征，设备结构简单、易于操作、使用方便。
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随着科技进步和生活水平的不断提高，人们对纺

织品高档化、多元化、个性化的要求日益增强，对纺织

品的功能性要求也越来越高。 人们希望在满足穿着舒

适性的同时，能更多地体现自己的个性与魅力，越来越

多的消费者要求服装的颜色趋于多变化，这对由传统

染整工艺加工而成的色彩纯正、鲜艳度始终如一且颜

色不能改变的传统服装面料提出了很大的挑战，同时

促进了感光变色纤维和织物的研究和发展。 随着社会

的高速发展，氟利昂等大量污染物对地球臭氧层造成

了破坏，因此，可吸收或防紫外线面料被越来越多的消

费者所重视。 可吸收紫外线感光变色织物是指在太阳

光或紫外光的照射下颜色会发生变化的织物，其颜色

变化可逆，当光线消失后又会变回原来的颜色。 感光

变色织物近年来发展迅速，这既是现代科学技术不断

进步的结果，也是织物设计方面的一个突破［１－２］。
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目前表征颜色变化的手段仅仅是在模拟太阳光照

的条件下通过人眼观察，并直观表述，用于全面表征感

光变色面料在不同光源照射条件下所发出的具体颜色

特征值的设备目前还没有。 因此开发一种可全面表征

感光变色面料在光照条件下所发出颜色特征的设备非

常有必要，对从事相关研究的科研人员具有一定的参

考价值［３－４］。

１　 感光变色织物
感光变色织物通常依靠感光变色纤维织造或织物

感光变色涂料印花后整理来实现。 感光变色纤维织造

是将光致变色化合物均匀地分散在涤纶、锦纶或丙纶

等化学纤维的纺丝液中，依靠溶液纺丝、共混纺丝或复

合纺丝技术来制取光致变色纤维，后经织造形成感光

变色织物。 感光变色涂料印花后整理是采用掺杂感光

变色化合物粉末的色浆对普通面料进行涂料印花。 感

光变色织物适合制作 Ｔ 恤衫、裤子、游泳衣、休闲运动

服、工作服、儿童服装、舞台演出服等休闲户外用纺织

品和商用礼服，也可用于窗帘、墙布和玩具等的制作，
还可用于军事伪装和防伪材料［５－６］。

２　 感光变色面料测试装置
２．１　 结构设计

感光变色面料的测试装置包括测试光源和位于测

试光源输出光路上的样品台，在测试光源输出光路上
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还设置有位于测试光源和样品台之间的光谱筛选装

置，在光谱筛选装置与样品台之间设置有感光器，在感

光器上连接有可将感光器的光信号转换为电信号的检

测器，样品台连接在调节支架上，并在调节支架的作用

下倾斜使测试光源的测试光经样品台反射后进入感光

器。 光谱筛选装置包括滤光片、激发单色器或第一单

色器和发射单色器，滤光片、激发单色器或第一单色器

和发射单色器依次设置在测试光源的输出光路上。 感

光器为空心球体的积分球，检测器为光电管或光电倍

增管，测试光源为高压脉冲氙灯或卤钨灯，调节支架为

伸缩支架。
２．２　 测试原理

感光变色面料测试装置的测试光源为可选择光

源。 如高压脉冲氙灯，能发射出强度较大的连续光谱，
光谱范围在 ２６０ ～ ７５０ ｎｍ，色温可控制在 ６ ３００ Ｋ 左

右；或者卤钨灯，光谱可调范围在 ３５０～２ ５００ ｎｍ，色温

可控制在 ３ ２００ Ｋ 左右。 这两种光源在照射时都必须

添加滤光片，过滤掉其他光谱范围内的光源，使得照射

光源与日常太阳光接近或者与 Ｄ６５ 光源接近；置于光

源和样品室之间的为激发单色器或第一单色器，可按

照要求筛选出测试所需的激发光谱；置于样品室和激

发单色器之间的为发射单色器，用于在激光光谱中筛

选出测试所需的发射光谱；样品室为固体样品架，用于

放置片状面料及固定测试面料，测量时，务必保证光源

与检测器成锐角；积分球是用金属材质做成的空心球

体，球体直径在 ５０ ～ ２５０ ｍｍ，内壁用硫酸钡材料进行

刷白，在测试过程中，对光源的光线进行多次反射，光
线的多次漫反射可使得球体通体明亮，球体内的光强

相等；采用光电管或光电倍增管作检测器，可将发出的

光信号放大并转为电信号。
由测试装置最终得到的电信号，即可对应得到表

征感光变色面料的发光特征，并通过 Ｋ ／ Ｓ 值（感光变

色面料经光源照射后产生的颜色给人的直观深度，值
越大表示变色的颜色越深）、Ｌ∗（感光变色面料经光源

照射后产生的颜色的亮度，值越大表示颜色越亮，负值

为黑色）、ａ∗（感光变色面料经光源照射后产生的红绿

颜色特征，正数表示颜色偏红，负数表示颜色偏绿）、
ｂ∗（感光变色面料经光源照射后产生的黄蓝颜色特

征，正数表示颜色偏黄，负数表示颜色偏蓝）、ｃ∗（感光

变色面料经光源照射后产生的色彩的饱和度）、ｈ（感
光变色面料经光源照射后产生的颜色的色调）共 ６ 个

指标来评价发光颜色。
电信号与感光变色面料的发光特征之间的对应关

系为感光面料变色基础数据。 建立感光面料变色基础

数据的方法是：首先将使用的各类感光变色纤维或不

同的感光变色涂料按不同变色深度由浅至深分数档制

备，制备出几套基础数据变色样，其覆盖范围略超过该

单色变色面料的最大可能使用的深度。 建库时输入变

色颜色数据前，必须首先测量空白织物和单色变色各

档浓度色样在可见光谱范围内的反射光信号值，并输

入颜色名称。 反射光信号值是经积分球处理得到的数

据，即反射光进入积分球的输入孔之后，光线便会在积

分球内均匀反射及散射，并在积分球面上出现场均匀

的光强分布，最终反射光从积分球输出孔输出。 输出

的反射光遇到检测器后，直接转换成变色的 Ｋ ／ Ｓ、Ｌ∗、
ａ∗、ｂ∗、ｃ∗、ｈ 等 ６ 个指标，并自动储存到计算机。 因

此，测量的精度直接影响配色结果，应严格按照测色技

术要求进行测量，同时按照程序要求逐个输入单个变

色样的信息，例如编号、名称等，这样就建成了一个各

变色单指标的基础数据库。
光源置于整个装置的最下方，有两种光源可供选

择，通过光源旋转按钮控制光源。 旋转按钮设有 ４ 个

控制单元（开、关、光源 １、光源 ２），光源的照射面积为

圆形，直径为 ２～４ ｃｍ。 滤光片位于光源的上方，相隔

１．５～ ２ ｃｍ，滤光片的过滤面积比光源照射面积略大一

些，这样可以充分保证光源全部被过滤。 光源的组成

与太阳光基本接近。 激发单色器位于发射单色器和滤

光镜之间，其工作面积与滤光片保持一致，与滤光镜和

发射单色器的间隔均为 ２～２．５ ｃｍ，通过控制开关控钮

根据检测要求筛选出一定范围内的光谱。 发射单色器

置于激发单色器之上、样品室之下，同样可以通过按钮

根据检测要求筛选出一定范围内的光谱照射于被检面

料上。 样品台置于发射单色器之上，样品台中间有一

个圆形凹槽，其直径约为 ４ ｃｍ，检测时被测样品置于

其中，并通过圆环薄片置于被检测样品上，圆环内孔的

面积就是被检面料的测试面积，圆环的内孔直径约为

２．５ ｃｍ。 样品台的两端各与一个伸缩支架相连，通过

控制伸缩支架可精确控制入射光与被检面料之间的入

射角度。 在圆形凹槽的正上方设有一个积分球，在检

测过程中，面料感光变色后将光线反射于其表面，又因

积分球的球体透明，且表面有若干孔洞，在球体内的多

次反射使得光强相等。 积分球与检测器相连，检测器

８２
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是一种转换器，可将感光变色面料所产生的颜色光信

号转化为电信号直接传输电脑，电脑根据变色基础数

据库快速表征出变色特征指标。
２．３　 实施方案

感光变色面料测试表征装置的结构示意图见图

１。 抽屉式试样架的俯视图见图 ２。

１－光源；２－滤光片；３－激发单色器；４－发射单色器；５－样品台；６－伸
缩支架；７－积分球；８－检测器；９－处理系统；１０－抽屉式试样架

图 １　 感光变色面料测试表征装置的结构示意图

��

��

１１－圆形凹槽；１２－固定圆环

图 ２　 抽屉式试样架的俯视图

在测试之前应先打开感光变色面料测试装置的电

源开关和光源开关，预热 ３～５ ｍｉｎ，并开启电脑实现测

试表征装置与数据测试软件的连接。 预热完成之后，
如图 １、２ 所示，首先拉开抽屉式试样架 １０，将固定圆

环 １２ 取下，将测试试样裁剪为直径 ５ ｃｍ 左右的圆形

试样，并将试样放入圆形凹槽 １１，固定圆环 １２ 放置于

试样上用于固定试样，并将抽屉式试样架 １０ 送入测试

装置内。 继续旋转电源开关按钮可选定光源种类，打
开光源 １，光源 １ 经过滤光片 ２ 滤光后，穿过激发单色

器 ３，筛选出特定的激发光谱，激发光谱再次穿过发射

单色器 ４，从而筛选出入射到待测样品的照射光谱。

入射光谱直接照射到样品台 ５ 上的检测布样，可通过

调节伸缩支架 ６ 两边的支架高度，进而控制样品台 ５
的倾斜角度，以满足不同角度入射光的测试。 当光线

入射到测试样品表面后，由于入射光不是直角，因此反

射光将不沿着原来的路径反射出去，而是直接反射到

积分球 ７ 上，经过积分球 ７ 的处理之后，被测试的反射

光颜色均匀稳定。 积分球 ７ 通过检测器 ８ 立即传输给

处理系统 ９，处理系统 ９ 通过电脑处理即通过变色基

础数据库得出感光变色面料光照变色后反光色深值

Ｋ ／ Ｓ、反光亮度值 Ｌ∗、反光红绿特征值 ａ∗、反光黄蓝特

征值 ｂ∗、反光颜色饱和度值 ｃ∗以及反光颜色色调值 ｈ。

３　 结　 语
本文设计开发的感光变色面料检测装置可用于对

各种感光变色面料光照后的变色值进行精确的测试与

表征，且本装置具有设备结构简单，易于操作，使用方

便，针对性较强的特点，可为广大从事产业用感光变色

面料的研发人员提供参考。

参考文献：
［１］　 戴淑娇，白刚，ＫＥＥＬＹ Ｄ Ｃ．超疏水感光变色涤纶织物的制备及其

性能研究［Ｊ］ ．上海纺织科技，２０１５，４３（９）：３６－３８．

［２］ 　 马倩，王可，王曙东，等．感光变色防紫外面料的开发［ Ｊ］ ．上海纺

织科技，２０１６，４４（９）：８－１０．

［３］ 　 ＷＡＮＧ Ｚ．Ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃ ａｚｏ ｐｏｌｙｍｅｒ

ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｌｆ － ａｓｓｅｍｂｌｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ：Ｐｕｒｅ ＆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４７（１１）：１１４２－１１４８．

［４］ 　 杨文芳，梁庆忠，路硕，等．智能变色纺织材料 ［ Ｊ］ ．印染，２０１４

（１９）：１０－１２．

［５］ 　 苏启来，杜文琴．光致变色织物研究进展［ Ｊ］ ．纺织导报，２０１１（１）：

７１－７２．

［６］ 　 ＺＡＨＲＡ Ｍ Ｓ，ＡＫＢＡＲ Ｋ，ＳＨＡＤＰＯＵＲ Ｍ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｈｏ⁃

ｂｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆａｂｒｉｃ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌｕｏｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｖｉａ ａｍｉｎｏｌｙｓｉｓ

ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎａｎｏ － ｓｉｌｉｃａ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｌｌｏｉｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ，２０１１（２８９）：１０３５－１０４４．

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
（上接第 ５ 页）
［４７］　 许耘，邓洁．静电纺丝纳米纤维在医用敷料的应用及风险评估

［Ｊ］ ．中国药物警戒，２０１４，１１（９）：５６４－５６６．
［４８］ 　 ＪＩＮ Ｇ Ｒ，ＰＲＡＢＨＡＫＡＲＡＮ Ｍ Ｐ，ＫＡＩ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｒｅ－ｓｈｅｌｌ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ
ｓｋｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｊ Ｐｈａｒｍ Ｂｉｏｐｈａｒｍ，２０１３，８５（３）：６８９ －

６９８．

［４９］ 　 ＪＩ Ｙ，ＧＨＯＳＨ Ｋ，ＳＨＵ Ｘ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｙ⁃
ａｌｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，２７（２０）：
３７８２－３７９２．

［５０］ 　 ＳＨＥＮＧ Ｘ Ｙ，ＦＡＮ Ｌ Ｐ，ＭＯ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｓｉｌｋ ｆｉｂｒｏｉｎ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍａｔｓ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ａｎｄ Ｅ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｒｅｌｅａｓｅ，２０１３，１７２（１）：３５－３６．

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
􀤁

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
􀤁
􀦁 􀦁

􀦁􀦁 保　 护　 环　 境　 　 利　 国　 利　 民

９２


