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基于 Στεαρνσ2Νοεχηελ模型的纤维
光谱配色算法

李戎 宋阳 顾峰
东华大学 国家染整工程技术研究中心 上海  

摘  要  为了研究有色纤维的配色算法 使用红 !黄 !蓝 种单色粘胶纤维按一定质量比例混合得到混色纤维 并

对混色纤维的颜色进行了测量 ∀通过对 ≥2模型的分析应用 结合光谱配色算法 对 个混色粘胶纤维

的处方进行了匹配 配色结果显示最大色差为 1 ≤∞单位 最小色差为 1 ≤∞单位 ∀结果表明此算法

可以应用于有色纤维的配色 ∀
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  计算机配色技术≈在纺织印染工业中的应用与

仪器配色技术的发展几乎是同时开始的 它是计算

机辅助设计在纺织印染中应用的一个重要组成部

分 ∀计算机配色技术的研究及其在工业控制中的应

用极大地提高了生产效率和工业色彩控制的质量 ∀

目前 计算机配色技术已经朝着网络化 !集成化 !数

字化 !实时化方向发展 ∀

计算机配色技术已经成功应用于织物的印染加

工 ∀但关于单色纤维按一定质量比混合成混色纤维

的配色技术的研究较少 目前只有美国 ⁄

公司在 年推出了商业软件≈
然而

其核心算法没有公开 国内还没有相关商业化软件

面世 ∀现在混色纤维在工业生产中应用十分广泛 

如应用于地毯 !花色纱等 因此对它的配色技术的研

究有重要的理论意义和实际应用价值 ∀本文旨在研

究基于 ≥2模型的纤维光谱配色算法 为

国产商业软件的开发奠定基础 ∀

1  Στεαρνσ2Νοεχηελ模型的应用

φ Ρ    ΡΠ≈ Μ Ρ  1  1 

式中 Ρ 为反射率 Μ为常数 ∀文献≈将经验公

式应用于羊毛纤维的配色 分别讨论了此公式对

黑色和白色 !黄色和蓝色羊毛纤维以相同质量比例



混合的应用情况 ∀文献≈推荐的常数 Μ 1 ∀

在此之后 文献≈应用 ≥2模型研

究了黑白两色腈纶纤维以不同质量比例混合的情

况 认为 Μ  1 ∀文献≈认为对于尼龙纤维 

Μ 1可以得到最佳的匹配结果 ∀文献≈研究

了黑白两种颜色的涤纶纤维以不同比例编织成织物

后的配色情况 认为 Μ 1比较合适 ∀文献≈

应用数理统计的方法 认为对于棉纤维 Μ值是一

个与波长有关的函数 具体见式 ∀

Μ 


 
1Κ 1 

式中 Κ为波长 ∀

上述各研究重点仅仅着眼于不同纤维 Μ值的

大小 对于如何将 ≥2模型应用到数值计

算中 从而得到利于程序编写的算法并未涉及 ∀

2  纤维配色的光谱配色算法

211  光谱配色算法
以不同质量比 !不同颜色混合的纤维 假定在特

定波长下 有以下等式成立 

φ ΡσΚ  Ε αι φ Ρι Κ 

其中 ΡσΚ表示波长为 Κ时混色纤维的反射率 也就

是标样的反射率 Ρι Κ表示波长为 Κ时 ι组分单色纤

维的反射率 αι 表示 ι组分单色纤维的质量比例 

Ε αι   ∀

要达到色彩的光谱匹配 就是计算样匹配样

的光谱反射率与标样相同 即式成立 

φ Ρµ Κ  φ ΡσΚ 

其中 Ρµ Κ表示波长为 Κ时计算样的反射率 ∀

实际计算中 式左右两边可能会出现微小差

异 应用数学上最小二乘法求极小值 并且以 种不

同颜色的单色纤维混合为例 波长范围由测色仪器

 ≤2∞的测试范围决定 即为

 ∗   波长间隔为   由此可得到公

式 ∀

∃   Ε


Κ 

≈φ ΡσΚ  α φ Ρ Κ 

α φ Ρ Κ  α φ Ρ Κ




  令列矢量 Φσ 代表标样的 φ ΡσΚ值 列矢量 Α

代表不同颜色的单色纤维的比例 矩阵  代表单色

纤维的 φ Ρ Κ值 

Φσ 

φ Ρσ

φ Ρσ

  σ

φ Ρσ



Α 

α

α

α
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φ Ρ  φ Ρ  φ Ρ 

φ Ρ  φ Ρ  φ Ρ 

σ σ σ
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  将式 转化为矩阵形式表达 得到式

和 

Φσ  Α# 5 

∃  ≈ Φσ  Α5 ×
 Φσ  Α5  

  矩阵 Φσ  Α5 × 为 Φσ  Α<的转置矩阵 ∀因

∃趋于极小 它对比例 α α α 的偏导数均为  

所以式成立 

5 ×
# 5 # Α  5 ×

# Φσ 

故求得式 

Α   5 ×
# 5  5 ×

# Φσ 

计算时 φ Ρι Κ的值由式得到 ∀经过计算机多

次运用式可以显著提高处方准确性 ∀

212  色差计算

求得单色纤维的质量比例后 再次应用式 

求得匹配样的 φ Ρµ Κ值 利用式的逆运算 既可

求出匹配样的反射率 ∀

在印染行业中 用色差评价配色的准确度 ∀按

照   ) 
≈的规定  ≤∞ 总色差小于

1表示肉眼能感觉色差 但色差很小 即能符合

要求 ∀

三刺激值的计算公式如下 

Ξ  κ# ∃Κ# Ε


Κ 

ξΚ # ΡΚ # ΕΚ

Ψ  κ# ∃Κ# Ε


Κ 

ψΚ # ΡΚ # ΕΚ

Ζ  κ# ∃Κ# Ε


Κ 

ζΚ # ΡΚ # ΕΚ



其中 κ为常数 可查表得到 ξΚ ψΚ ζΚ为标准色度

观察值 可查表得到 Κ为波长 ΡΚ为物体分光

反射率 ΕΚ为标准光源能量分布 可查表得到 Ξ 

ΨΖ为样品的三刺激值 ∀
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≤∞色差公式为

Λ
3

 ΨΠΨ
Π

 

α
3

 ≈ ΞΠΞ
Π

 ΨΠΨ
Π
 

β
3

 ≈ΨΠΨ
Π

  ΖΠΖ
Π


式中 Ξ !Ψ !Ζ 为理想白色物体的三刺激值 可查

表得到 ΞΠΞ ! ΨΠΨ ! ΖΠΖ 任何一个都不能小于

1  否则按式计算 Λ
3 !α3 !β 3 值 

Λ
3

 1ΨΠΨ

α
3

  1≈ ΞΠΞ  ΨΠΨ 

β
3

  1≈ΨΠΨ   ΖΠΖ

∃ Ε  ≈∃Λ3


 ∃α3



 ∃β 3




Π



其中 ∃Λ3 !∃α3 !∃β 3 分别表示标样与样品之间的

亮度差 !红绿轴分色差 !黄蓝轴分色差 ∃ Ε表示总

色差 ∀在 β标准观察 ⁄光源条件下计算色差 ∀

3  试验部分

红 !黄 !蓝 种单色粘胶纤维按一定质量比用梳

棉机混合而成混色纤维 其质量比见表  ∀
表 1  红 !黄 !蓝纤维的质量比

Ταβ .1  Χοµ πονεντσ οφ βλενδσ

样品序号 红 黄 蓝 样品序号 红 黄 蓝

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

  用测色仪器测量单色纤维和混色纤维的反射

率 带入自行编制的软件 ≤≤ 2¬中验证算法的

准确性 ∀由于不是单根散纤维 而是均匀地混成了

团状 所以测色时 不用任何辅助装置 通过将压力

调整到最小状态来减小样品在测色窗口处的突出 ∀

应用最大测量孔径1 测色 ∀每个样品测量

次 直到样品的平均测量色差小于 1 ≤∞色

差单位 每个样品总质量为 ∀

计算中 Μ值取 1 ∀表 为样品的颜色匹配

结果 ∀图 为色差最大的 号样的原样和匹配样的

反射率曲线 ∀
表 2  颜色匹配结果

Ταβ .2  Χολορ µατχηινγ ρεσυλτσ

样品

序号
红 黄 蓝

∃ Ε

≤∞

样品

序号
红 黄 蓝

∃ Ε

≤∞

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

 1 1 1 1  1 1 1 1

图   样品 及其匹配样的反射率

ƒ  ∏√ 

4  结果讨论

从表 看出 个匹配样的色差都小于 1 说

明计算结果满足要求 ∀从而证明 本文研究的纤维

配色算法 可以用于商业软件中 ∀

从图 看出 原样和匹配样的反射率在波长为

 ∗  范围内重合的很好 只有在波长大于

 后 才出现差异 ∀该差异也是 号样品及其
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匹配样 ≤∞色差达到 1的原因 ∀

5  结  论

将 ≥2模型应用于纤维的配色中 应

用光谱配色算法编制纤维的配色软件 ∀通过红 !黄 !

蓝 种单色纤维以不同的比例混合成 个混色样

品 验证了本文提出算法的准确性 ∀结果表明 所有

个样品的匹配样和原样的色差最大为 1 均能

满足印染行业的色差要求 ∀ ƒ÷
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