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摘  要  采用传统的染色方法 用天然染料紫草对蚕丝和纯棉织物进行染色实验 研究了染色后这些织物的迷彩

伪装性能 ∀实验发现 用紫草染色的天然纤维织物不仅有很好的紫外防护性能 而且对可见2近红外迷彩伪装也有

很好的防护 其防护指标能达到军队的防护标准 ∀紫草迷彩伪装性能可能是它的主要成分 Α2萘醌的共轭电子跃迁

的结果 ∀
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  天然染料的应用有着悠久的历史 自古以来人

们一直利用它来对天然纤维制品进行染色 ∀近年

来 为了避免合成染料对环境的污染及人体的危害 

人们开始关注对环境具有良好相容性和药物保健功

能的天然染料 ∀现代研究还发现一些天然染料具有

特殊功能 如防紫外 !红外≈等 ∀

紫草染料的主要成分是紫草素 它由含有 个

酚羟基的 Α2萘醌及其配糖体组成 由于紫草的特殊

结构可使织物具有良好的紫外吸收和可见2近红外

反射功能 ∀本文就天然染料紫草的迷彩伪装性能展

开研究 得到较好的研究结果 这不仅为天然染料开

发应用开辟了新途径 而且还为环保功能性迷彩伪

装军服的生产提供新的思路 ∀

1  实验材料与仪器

1 .1  实验材料

蚕丝双绉 1 ¬≅ 1 ¬纯棉布 ∀

紫草市购 氢氧化钠 重铬酸钾 氯化亚锡 硫酸亚

铁 硫酸铝钾 无水碳酸钠 氯化钠 平平加  ∀

1 .2  仪  器

∂Π∂Π 型积分球式紫外光谱

仪  ∂2°≤ 型 紫 外 可 见 分 光 光 度 计 

÷∞×∞≥×≥日晒牢度试验机 ≠型染色摩擦

牢度仪等 ∀

2  实验方法

211  色素的提取

称  紫草根洗净捣粹加水泡一夜 煎煮 



后过滤 将滤渣加水再煎  将滤液合并≈ ∀

212  染色工艺条件的选择

11  最佳  值的选择   值对染色有较大的

影响 根据文献≈ 选定 值为 左右 ∀

    媒染剂处理方法 !用量和染色方法  为了提

高上染率 对织物采用媒染处理 处理方法 !用量和

染色方法参见文献 ≈  媒染剂选用 ≥≤ !

≥#  !≤  !ƒ≥ 媒染处理选用预

媒染 ∀先将织物用 ε 左右的温水浸泡  然

后按每  织物  水的比例加入一定量的媒染

剂 将预热后的织物煮  放置过夜 再洗净待用 ∀

213  染色牢度的测定

皂洗牢度参照 Π×  ) 耐洗色牢度试

验标准进行测试 日晒牢度参照 Π×  ) 纺

织品耐人造光色牢度标准进行测试 耐摩擦色牢度

参照 Π×  ) 纺织品色牢度试验标准进行

测试 ∀

214  迷彩伪装性能的测试

迷彩伪装性能测试参照美国军用标准 2≤2

⁄11评定 ∀

3  结果与讨论

311  紫草染色织物的色牢度

按选定的最佳染色工艺对织物染色后 进行标

准皂洗色牢度 !日晒色牢度 !耐摩擦色牢度的测定 

结果见表  ∀从表 看出 紫草染色后丝绸的色牢

度比纯棉好 这可能与真丝纤维分子中有较多可与

染料结合的基团 染料与真丝的亲和力比棉大有关 ∀

媒染织物的色牢度如皂洗牢度 !耐摩擦色牢度 !日晒

牢度等都比直接染色方法好 ∀
表 1  紫草染色织物的色牢度 级

皂洗牢度 耐摩擦色牢度

褪色 沾色 干 湿
日晒牢度

直接染
棉  ∗   ∗    

丝     ∗  

铝媒染
棉  ∗   ∗    ∗  

丝   ∗    ∗  

铁媒染
棉  ∗   ∗    

丝  ∗   ∗    

铬媒染
棉  ∗   ∗    

丝  ∗   ∗    

锡媒染
棉     

丝  ∗   ∗     ∗ 

312  紫草染色织物的迷彩伪装性能

根据美国军用标准 2≤2⁄ 11对

军用迷彩光谱反射率的要求进行评定 ∀若实验检测

的紫草染色织物的反射率均在此范围内 则说明天

然染料紫草有很好的迷彩伪装性能 ∀

图 是紫草染色织物前后的迷彩伪装性能测试

结果 ∀从图 看出 棉和丝绸未用紫草染色前基本

没有迷彩伪装功能 但用紫草染色后具有很好的迷

彩伪装性能 基本符合美国军用标准 但紫草染丝绸

后虽然其模拟的叶绿素曲线很相似 但与美国军用

标准相比还是有点偏低 可能是选用的丝绸较薄 光

谱透过率较高所致 ∀

 ) 未染棉布  ) 未染丝绸 

 ) 紫草直接染棉布  ) 紫草直接染丝绸

图 1  紫草染色织物前后的迷彩伪装性能

图 是用不同媒染剂染色的紫草织物的迷彩

伪装性能 ∀从图 看出 不同媒染剂对迷彩伪装的

效果有较大的影响 这可能是媒染剂过渡金属的显

色是由于 ψ和 ψ轨道电子跃迁的结果 如果 

轨道或轨道的电子云密度越大 跃迁的波长就移

向红波长 媒染剂架桥织物与染料分子形成共轭大

Π键使 轨道或 轨道的电子云密度增加或减少

所致 ∀

 ) 盐媒染  ) 直接染  ) ≤盐媒染 

 ) ≥盐媒染  ) ƒ盐媒染

图 2  用不同媒染剂紫草染色棉布后的迷彩伪装性能

图 是天然染料紫草染色前后织物的紫外迷

彩伪装性能测试曲线 ∀从图 中曲线  看出 未

染织物的 ∂ ∗  和 ∂  ∗  

的紫外透过率都很高 紫草染色后织物的紫外透过

率降到  以下 ∀
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图 1  各执行器故障时的零输入响应比较图

4  结束语

基于李雅普诺夫方法 研究了一类时滞线性系

统的鲁棒容错控制问题 提出了带延迟的输出反馈

控制律 证明了此控制律对执行器故障具有完整性 ∀

所提出的输出带延迟反馈控制方法不仅可以确保一

类时滞线性系统在执行器故障时 仍具有渐进稳定

性 而且只要选择合适的 Φ带延迟的输出反馈系统

比不带延迟输出反馈系统具有更好的稳定性 ∀理论

验证和仿真例子证明了本文提出方法的有效性 ∀

参考文献 

≈    周东华 叶银忠 现代故障诊断与容错控制≈  北京 清华大

学出版社  

≈    刘鹏 周东华 不确定时滞线性系统的鲁棒容错控制研究≈ 

控制理论及应用      

≈    刘鹏 周东华 时滞线性系统完整性控制的容错性研究≈ 上

海海运学院学报      

≈    孙金生 李军 王执铨 时滞不确定系统的鲁棒容错控制≈ 

控制理论与应用      

≈    舒慧生 吴让泉 邵世煌 线性连续时滞系统的 Η ] 容错控制

≈ 纺织高校基础科学学报      

≈    薛定宇 陈阳泉 系统仿真技术与应用≈  北京 清华大学出

版社  
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 ) 未染丝绸  ) 未染棉布  ) 紫草染丝绸  ) 紫草染棉布

图 3  紫草染色前后织物的紫外迷彩伪装性能

313  紫草迷彩伪装的机理

紫草色素主要成分是 Α2萘醌类化合物以及它们

的配糖体等 ∀众所周知 激发态与基态能级间隔越

小 吸收光谱的频率就越低 作为防可见光及近红外

侦视的伪装染料 它主要吸收波长在  ∗   

范围内 与此相适应的能级间隔的大小主要由价电

子激发所需要能量和振动能量所决定 ∀紫草的分子

结构中具有共轭双键 这种染料分子能够吸收 

∗  的可见光的能量而进入较高的激发态 当

激发态的分子跃迁到基态时 发射出波长较长的近

红外光 从而增加近红外的反射值≈ ∀

4  结  论

天然染料紫草对棉布和丝绸有较好的染色性

能 用其染色后的织物有较好的迷彩防护功能 可应

用于迷彩防护 ∀

参考文献 
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