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基于 ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ 的牛仔面料风格评价
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摘　 要： 为了探究 ＰｈａｈｒＯｍｅｔｅｒ 织物评价系统在对牛仔面料风格评价上的应用价值，选取了纯棉、棉 ／竹、棉 ／天丝、纯天丝、天
丝 ／莫代尔和天丝 ／亚麻 ６ 种混纺牛仔面料试样进行手感风格值测试，并运用灰色关联法计算分析手感因子与织物手

感值之间的关系。 结果表明：织物硬挺度是影响织物手感风格表现趋势的主要因素；竹纤维和天丝改善了纯棉牛仔

面料的硬挺度和手感值，织物的光滑度主要由面料的平整度决定；牛仔织物的柔软度随着硬挺度的增大而减小，而硬

挺度和悬垂性存在线性关系；纯天丝牛仔面料和天丝 ／莫代尔混纺牛仔面料织物风格最接近。
关键词： 织物风格仪； 牛仔面料； 灰色关联法； 手感

中图分类号： ＴＳ１０１．９２３　 　 　 　 　 文献标识码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃２０４４（２０１８）０４⁃００５３⁃０４

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｙｌｅ ｏｆ ｄｅｎｉｍ ｆａｂｒｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ

ＳＵ Ｘｕｚｈｏｎｇ１， ＺＨＡＯ Ｃｈａｏ１， ＬＩＵ Ｘｉｎｊｉｎ１，２， ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇｂｉｎ３

（１．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏ⁃ｔｅｘｔｉｌｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｘｉ ２１４１２２， Ｃｈｉｎａ）
（２．Ｊｉａｎｇｓｕ Ｓｕｓｉ Ｓｉｌｋ Ｓｔｏｃｋ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｕｑｉａｎ ２２３７００， Ｃｈｉｎａ）

（３．Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｗｏｏｌ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｕｒｕｍｃｈｉ ８３００５４， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｈａｈｒｏｍｅｔｅｒ ｆａｂｒｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｉｍ ｆａｂｒｉｃｓ， ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ

ｄｅｎｉｍ ｆａｂｒｉｃｓ ｗｉｔｈ ｃｏｔｔｏｎ， ｃｏｔｔｏｎ ／ ｂａｍｂｏｏ， ｃｏｔｔｏｎ ／ ｔｅｎｃｅｌ， ｔｅｎｃｅｌ， ｔｅｎｃｅｌ ／ ｍｏｄａｌ， ｔｅｎｅｃｌ ／ ｌｉｎｅｎ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅｉｒ ｈａｎｄｌｅ ｓｔｙｌｅ ｖａｌｕｅ．
Ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈａｎｄｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｎｄ ｆｅｅｌｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｆａｂｒｉｃｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｈａｎｄｌｅ ｓｔｙｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃｓ． Ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｔｅｎｃｅｌ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ
ｈａｎｄ ｆｅｅｌｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｄｅｎｉｍ ｆａｂｒｉｃ． Ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌａｔｎｅｓｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ， ｔｈｅ ｓｏｆｔｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃｓ ｈａｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｉｍ ｆａｂｒｉｃｓ ｉｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒａｐａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃ ｓｔｙｌｅ ｏｆ ｔｅｎｃｅｌ
ｄｅｎｉｍ ｆａｂｒｉｃ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｅｎｃｅｌ ／ ｍｏｄａｌ ｂｌｅｎｄｅｄ ｄｅｎｉｍ ｆａｂｒｉｃ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆａｂｒｉｃ ｓｔｙｌｅ ｔｅｓｔｅｒ； ｄｅｎｉｍ ｆａｂｒｉｃ； ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ； ｈａｎｄｌｅ

织物风格是织物本身所固有的，作用于人的感官

所产生的综合效应［１］。 织物服用性能不同，其风格和

用途也不同。 目前，织物风格主要分为主观评价和客

观评价两大类。 主观评价依靠手掌接触获得织物的触

感风格，通过人眼观察织物表面光泽和外观获得织物

视觉风格，但是此方法主观性严重。 客观评价主要依

靠仪器，模拟手掌对织物产生机械形变，从而获得织物

力学数据，再经过转换计算出相应的风格指标。 目前，
对织物进行客观风格评价主要使用日本川端 ＫＥＳ 织

物风格仪和澳大利亚 ＦＡＳＴ 风格仪［２］。 相比于 ＫＥＳ 织
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物风 格 仪 和 ＦＡＳＴ 织 物 风 格 仪， 美 国 研 制 的

ＰｈａｈｒＯｍｅｔｅｒ织物风格仪能为用户提供可靠的量化数

据，并且在使用上更加快捷方便，费用低，可以对面料

进行手感模拟测试，这是前两种仪器所不具备的。
牛仔布以其粗犷、耐磨、舒适的风格深受消费者喜

爱［３］。 传统牛仔面料以全棉靛蓝色织经面斜纹布为

主，后来随着混纺纱线种类的增加，棉 ／麻、棉 ／粘、棉 ／
涤等混纺牛仔面料也开始出现在市场上。 牛仔面料颜

色也从靛蓝色开始向浅蓝色、白色、黑色、彩色等多颜

色发展［４－６］。 本文选择纯棉、天丝 ／棉混纺、竹 ／棉混

纺、纯天丝、天丝 ／亚麻混纺以及天丝 ／莫代尔纤维混纺

这 ６ 种牛仔面料，使用 ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ 风格仪对其性能

进行测试分析，并使用灰色关联法，分析了影响牛仔织

物手感的主要因素。

１　 试验部分
１．１　 试验材料及仪器

选择纯棉、天丝 ／棉混纺、竹 ／棉混纺、纯天丝、天
丝 ／亚麻混纺以及天丝 ／莫代尔混纺 ６ 种牛仔面料，进
行织物风格性能对比测试。 试样由无锡市龙佳布业科

３５
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技有限公司和杭州兴都纺织品有限公司提供，试样的

具体规格见表 １。 测试仪器选用 ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ 风格评

价系统。
表 １　 试样规格

织物
编号 织物原料

线密度 ／ Ｎｍ 密度 ／ ［根·（２．５４ ｃｍ） －１］

经纱 纬纱 经向 纬向

１＃ １００％棉 ３２ ３２ １２０ ７０

２＃ ６５ ／ ３５ 棉 ／ 竹 ３２ ３０ １１５ ６６

３＃ ６５ ／ ３５ 棉 ／ 天丝 ３２ ３０ １１８ ６８

４＃ ６５ ／ ３５ 天丝 ／ 亚麻 ２１ ２１ １１０ ６４

５＃ ６５ ／ ３５ 天丝 ／ 莫代尔 ２１ ２１ １１０ ６６

６＃ １００％天丝 ２１ ２１ １１０ ６６

１．２　 试验方案

ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ 风格仪根据织物的厚度和质量将织

物分为重型织物（＞３ ４４０ μｇ ／ ｃｍ），中等重织物（１ ２００
～ ３ ４４０ μｇ ／ ｃｍ），轻型织物（２８０～１ ２００ μｇ ／ ｃｍ）和超轻

织物（＜２８０ μｇ ／ ｃｍ）４ 大类。 本文所选择的 ６ 种牛仔

面料均属于轻型织物，因此测试时在试样上放置一个

压重盘即可。 测试项目包括织物手感指纹图、载荷－
位移曲线、织物手感特性、织物相对手感值和织物悬垂

系数。 硬挺度越大，织物越挺括；柔软度越大，织物柔

软性能越好；光滑度越大，织物越光滑；悬垂性越大，织
物悬垂性能越差［２］。

为了探究硬挺度、柔软度、光滑度这 ３ 个手感因子

和手感值的关系，运用灰色关联法对数据进行计算分析。

２　 试验测试结果与分析
通过 ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ 风格仪测得所选 ６ 种牛仔面料

的硬挺度、光滑度、柔软度、悬垂性和相对手感值，数据

见表 ２。 织物 ４＃作为参考试样，手感值设为 ０。
表 ２　 试样手感特征值

织物编号 硬挺度 柔软度 光滑度 悬垂性 相对手感值

１＃ ４６．６２ ６２．５７ ７１．８４ ２６．９２ ９．２２

２＃ ３７．３５ ６９．９６ ７１．５３ ２２．３１ １２．７２

３＃ ４２．１２ ６５．８３ ７１．０４ ２６．１７ ９．３２

４＃ ５４．４３ ６０．３５ ６０．７９ ３４．９０ ０．００

５＃ ５０．００ ６１．７７ ６４．４０ ３０．５８ ５．８２

６＃ ５１．１０ ６１．３０ ６５．３２ ３１．１５ ８．８５

２．１　 织物硬挺度分析

从表 ２ 可以看出，在织物的组织、密度和纱线支数

都基本相同的情况下，纯棉牛仔织物 １＃的硬挺度要大

于棉 ／竹混纺织物 ２＃和棉 ／天丝混纺织物 ３＃。 这说明，
竹纤维和天丝的加入改善了纯棉牛仔织物的硬挺度。

而由于竹纤维大分子结晶度比天丝小，所以竹纤维的

初始模量比天丝小，使棉 ／竹混纺织物 ２＃硬挺度好于

棉 ／天丝混纺织物 ３＃。 而织物 ４＃ 中麻纤维弯曲刚度

大，所以纯天丝牛仔织物 ６＃的硬挺度要比天丝 ／亚麻

牛仔织物 ４＃小。 由于莫代尔纤维挺括性较差，所以纯

天丝牛仔织物 ６＃的硬挺度比天丝 ／莫代尔牛仔织物 ５＃

大。 纱线细度是影响织物硬挺度的另一重要因素，纱
线越粗硬挺度越大。 所以，尽管所选 ６ 种牛仔织物成

分各不相同，但是由于牛仔织物 ４＃、５＃、６＃的纱线粗于

织物 １＃、２＃、３＃，使织物 ４＃、５＃、６＃的硬挺度明显好于织

物 １＃、２＃、３＃。
２．２　 织物柔软性能和悬垂性能分析

织物悬垂性指的是织物在本身质量以及织物刚柔

程度影响下，所表现出的自然悬垂的特征。 织物的柔

软性能也和硬挺度有着密切的关系。 将硬挺度和柔软

度，硬挺度和悬垂性这 ２ 组数据分别作图，见图 １、
图 ２。
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图 １　 硬挺度－柔软度散点图

��

��

��

��

��

��

��

�
	

	
�
	

图 ２　 硬挺度－悬垂性散点图

由图 １、图 ２ 可以看出，柔软度和硬挺度成反比，
随着硬挺度的增加，柔软度随之减小。 所以，织物 ４＃

的硬挺度最大但是柔软度最差，相反织物 ２＃的硬挺度

最差，柔软性却最好。 而硬挺度和悬垂性之间存在一

定的线性关系，线性方程为：ｙ ＝ ０．６９ｘ－３．６６，相关系数

为 ０．９８。 所以，随着硬挺度的增大，这几种织物的悬垂

性能表现为：织物 ２＃＞织物 ３＃＞织物 １＃＞织物 ６＃＞织物

５＃＞织物 ４＃。
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２．３　 织物光滑性能分析

构成织物的纱线细度和经纬密度是影响织物光滑

性的主要因素。 织物 １＃、２＃、３＃相比于织物 ４＃、５＃、６＃纱

线更细，布面更紧密平整，所以光滑性更好。 而织物

１＃的纱线密度更密，因此光滑性最好。 在工艺条件基

本相同的情况下，棉 ／竹混纺牛仔织物的光滑性要比

棉 ／天丝混纺牛仔织物要好。 而亚麻纤维由于刚度大，
纱线毛羽多，所以天丝 ／亚麻混纺牛仔织物光滑性比纯

天丝牛仔织物和天丝 ／莫代尔纤维混纺牛仔织物要差。
另外，因为莫代尔纤维受到外力易起毛起球，所以在天

丝织物中加入莫代尔纤维对提高纯天丝牛仔织物光滑

性也无明显作用。
２．４　 织物手感性能分析

织物的手感由构成织物的纱线、组织、原料等共同

决定。 图 ３ 为推杆推动 ６ 种牛仔织物通过圆环时相对

应的载荷－位移曲线。 通过 ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ 风格仪测试

原理可知［７－８］，曲线的面积和曲线峰值反映了织物通

过圆环时需要的能量和受到的阻力。 峰值越大说明推

杆使织物通过圆孔需要施加的力更多，阻力越大。 曲

线的面积越小，说明织物通过圆环需要的总能量越小。
结合人体对织物手感的评价可知，织物发生形变时使

用的力越小，织物越容易通过圆孔，织物的整体手感就

越好。
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图 ３　 载荷－位移曲线

通过图 ３ 可以看出，织物 ４＃的最大峰值和曲线面

积要大于其他 ５ 组，织物 ２＃的最大峰值和曲线面积最

小。 由此结合表 ２ 可知，这 ６ 种牛仔织物的手感从好

到坏排列为：织物 ２＃＞织物 ３＃＞织物 １＃＞织物 ６＃＞织物

５＃＞织物 ４＃。
２．５　 指纹图分析

对 ６ 种织物做织物指纹图，分析试样指纹图可以

了解几种牛仔织物风格的表现趋势。 对于这 ６ 种牛仔

织物来说，硬挺度、柔软度和光滑度是影响织物手感风

格的 ３ 个主要因子，其他几种手感因子对所测织物手

感风格影响不大。 由于成分不同，织物 ２＃的手感风格

与织物 ４＃相差最远，而织物 ５＃和织物 ６＃在指纹图上的

表现趋势则比较相似。 这说明天丝纤维与莫代尔纤维

性能比较接近。 虽然织物 １＃和织物 ３＃在风格上有类

似的表现，但是由于织物 ３＃中含有天丝纤维，两者在

硬挺性能和柔软性能上的表现还有差距。

３　 灰色关联法计算与分析
灰色关联分析方法是根据各个因素与结果之间的

发展相似程度，对各因素与结果间的主次程度作出衡

量的一种方法［９－１０］。 从上面分析可以看出，硬挺度、柔
软度、光滑度和手感值之间存在一定联系，所以运用灰

色关联法计算出这 ３ 个手感因子的关联度，并对关联

度进行排序。
将织物相对手感值设为参考数列，记为 ｘ０ ＝

（９．３２，９．２２，１２．７２，０，５．８２，８．８５），硬挺度、柔软度和光

滑度设为对比数列，分别记为 ｘ１ ＝ （ ４２． １２， ４６． ６２，
３７．３５，５４． ４３， ５０， ５１． １）， ｘ２ ＝ （ ６５． ８３， ６２． ５７， ６９． ９６，
６０．３５，６１．７７，６１．３），ｘ３ ＝ （７１．０４，７１．８４，７１．５３，６０．７９，
６４．４０，６５．３２）。 根据公式（１）、（２）、（３）计算出关联系数：

ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ

ｉ
［Δｉ（ｍｉｎ）］＋０．５ｍａｘ

ｉ
［Δｉ（ｍａｘ）］

｜ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ｜ ＋０．５ｍａｘ
ｉ

［Δｉ（ｍａｘ）］
（１）

ｍｉｎ
ｉ
［Δｉ（ｍｉｎ）］ ＝ｍｉｎ

ｉ
［ｍｉｎ

ｋ
｜ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ｜ ］ （２）

ｍａｘ
ｉ

［Δｉ（ｍａｘ）］ ＝ｍａｘ
ｉ

［ｍａｘ
ｋ

｜ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ｜ ］ （３）

式中，０．５ 为分辨系数，一般在 ０ ～ １ 取。 ξｉ（ ｋ）代

表在 ｋ 时刻上 ｘｉ 对 ｘ０ 的相对值，又称为 ｘｉ 对 ｘ０ 在 ｋ
时刻上的关联系数。 求出 ｘｉ 与 ｘ０ 的绝对差值见表 ３。

表 ３　 绝对差值

序号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

Δ１ ＝ ｜ ｘ０（ｋ）－ｘ１（ｋ） ｜ ３２．８０ ３７．４０ ２４．６３ ５４．４３ ４４．１８ ４２．２５
Δ２ ＝ ｜ ｘ０（ｋ）－ｘ２（ｋ） ｜ ５６．５１ ５３．３５ ５７．２４ ６０．３５ ５５．９５ ５２．４５
Δ３ ＝ ｜ ｘ０（ｋ）－ｘ３（ｋ） ｜ ６１．７２ ６２．６２ ５８．８１ ６０．７９ ５８．５８ ５６．４７

根据式（２）和式（３），求出：ｍｉｎ
ｉ

［Δｉ（ｍｉｎ）］ ＝ ｍｉｎ
ｉ

［ｍｉｎ
ｋ

｜ ｘ０（ ｋ） －ｘｉ（ ｋ） ｜ ］ ＝ ２４．６３，ｍａｘ
ｉ

［Δｉ（ｍａｘ）］ ＝ ｍａｘ
ｉ

［ｍａｘ
ｋ

｜ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ｜ ］ ＝ ６２．６２。

将相关数据代入公式（１），求出硬挺度、柔软度、
光滑度分别对应的关联系数 ξ１、ξ２、ξ３。

ξ１ ＝［ξ１（１），ξ１（２），ξ１（３），ξ１（４），ξ１（５）］ ＝ （０．８７，
０．８１，１，０．６５，０．７４，０．７６）；

ξ２ ＝［ξ２（１），ξ２（２），ξ２（３），ξ２（４），ξ２（５）］ ＝ （０．６４，
０．６６，０．６３，０．６１，０．６４，０．６７）；

５５
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ξ３ ＝［ξ３（１），ξ３（２），ξ３（３），ξ３（４），ξ３（５）］ ＝ （０．６０，
０．６０，０．６２，０．６１，０．６２，０．６４）。

因为关联系数多且分散，不便于比较，所以最后计

算出平均硬挺度与手感值的关联度 Ｒ１ ＝ ０．８１，平均柔

软度与手感值的关联度 Ｒ２ ＝ ０．６４，平均光滑度与手感

值的关联度 Ｒ３ ＝ ０．６２。 由 Ｒ１＞Ｒ２＞Ｒ３ 可知，这 ６ 块牛仔

织物的硬挺度与手感值的关系最密切，柔软度、光滑度

与手感值的关系依次减小。 因此，设计牛仔织物时首

先因考虑硬挺度对手感风格的影响，选择合适的工艺

参数。

４　 结　 语
（１）根据 ＰｈａｂｒＯｍｅｔｅｒ 织物风格仪的测试结果表

明：竹纤维、天丝纤维分别和棉纤维混纺能改善纯棉牛

仔织物的硬挺性能。 含有麻纤维的牛仔织物硬挺度明

显大于纯天丝牛仔织物和天丝 ／莫代尔纤维牛仔织物。
在条件基本相同的情况下，棉 ／竹混纺牛仔织物的光滑

性能要好于棉 ／天丝牛仔织物。 天丝 ／莫代尔纤维牛仔

织物比天丝 ／麻混纺的牛仔织物的光滑性要好，但是比

纯天丝牛仔织物差。 而棉 ／竹混纺织物的相对手感最

好，其次为棉 ／天丝混纺织物，天丝 ／亚麻混纺织物的手

感最差。
（２）根据散点图分析可知，这 ６ 种牛仔织物的柔

软度随着硬挺度的增加而减小，而硬挺度与悬垂性之

间存在线性关系，呈正线性相关。

（３）根据指纹图可知不同纤维混纺牛仔织物的织

物风格表现趋势，纯天丝牛仔织物和天丝 ／莫代尔纤维

混纺牛仔织物织物风格最接近。
（４）硬挺度、柔软度、光滑度是影响织物风格的主

要手感因素。 根据灰色关联方法得出的数据可知，硬
挺度与这 ６ 种牛仔织物手感值的关联度最大，是影响

其手感风格表现的主要因素。
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