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摘  要  利用织物反射光谱法 测量不同结构的还原染料染棉织物的近红外反射光谱 并与绿色树叶相比 对其伪

装机理进行探讨 ∀结果表明 还原染料所染棉织物具有与树叶类似的反射光谱曲线 不同种类还原染料所染棉织

物的反射峰所处的波段不同 即染料结构决定了棉织物的近红外反射光谱 ∀染色织物的反射光谱主要由红移量最

多的染料反射光谱决定 ∀
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  红外线按照波长大致分为近红外 1 ∗

 Λ !中红外 ∗  Λ和远红外 ∗   Λ

个波段≈ ∀研究表明 人体就是一个热的红外辐射

源 波长1 Λ以上的平均辐射率为 1 且与肤色

无关 而且大部分能量都集中在 1 ∗ 1 Λ 波

段≈  ∀一般情况下 人体着装时的温度在  ∗

 ε 左右 裸体时温度可降低  ∗  ε 左右 辐射主

波长处于 1 ∗   Λ的近红外波段
≈ ∀因此 军事

人员的迷彩伪装 主要是解决近红外波段的防伪性

能1 ∗ 1 Λ ∀有关织物迷彩伪装的研究已有

报道≈ ∗ 
国外 世纪  ∗ 年代就出现了研究

近红外低反射率还原染料的热潮 美国首先报道了

用于军事伪装的商品还原染料 / ∂ 

ƒ0 但都很少涉及机理性的研究 ∀本文选用汽巴

和 ⁄公司的还原染料对棉织物进行染色 利用

可见光近红外分光光度计 测试棉织物染色前后反

射光谱 以绿色树叶为研究标准 对染色织物与绿色

树叶反射光谱进行比较 从而找出对防伪性能起关

键作用的染料 并对防伪机理进行分析 ∀

1  理论分析

1 .1  近红外伪装原理

近红外伪装目的是使得目标的近红外反射光谱

与背景相一致 ∀而自然背景的近红外反射光谱是非

常复杂的 即使同一类景物 也随地区 !季节 !土壤干

湿程度的改变而变化 ∀常见的背景主要有绿植

物 白雪和黄褐色沙漠和岩石 ∀不同背景的颜

色及其染色配方也不相同 ∀本文仅对绿色背景进行

分析 选择测试了 种不同的树叶见图  这里仅

给出梧桐树叶阔叶林 !松树叶针叶林和杨树皮



的反射光谱 其它树叶的反射光谱与此相似 ∀可以

看出 绿色色调的反射率范围很宽 在  ∗  

之间反射值骤增 称为叶绿素吸收带 在波长较长的

近红外区 反射率上升很快 但不同树叶的反射值大

小有所区别 ∀

图 1  树叶可见光近红外反射光谱

1 .2  红外还原染料

目前国外研制出专用于近红外伪装的还原染

料 大致有 大类 苯蒽酮衍生物 !蒽醌衍生物和苯

系衍生物≈ ∀研究表明 具有酮酞菁结构的染料 

从结构上看和叶绿素极为相近 叶绿素 的母体

结构为 个呲咯环 通过次甲基桥连接成大环状结

构 ) ) ) 卟吩 酮酞菁染料的母体结构为含有 个异

吲哚啉环的四氮卟吩 ) ) ) 夫酞 ∀在酮酞菁的苯环上

进行卤化 引入卤基 !甲氧基或磺基等 取代后具有较

为理想的反射率光谱≈ ∀分子中具有含氮 !含氧和

硫的五元杂环结构 易于得到较理想的红外反射光谱

曲线 但小分子取代基的变化仍有很重要的影响 ∀

1 .3  反射光谱

由于色散 物质的反射率随入射光波长的变化

而变化 入射光的波长如果在物质的吸收带附近 物

质的折射率就会变得很大 相应于这个波长的光波

在物质的表面也就会被强烈地反射 ∀在物质吸收带

附近 刚好是反射光很弱的位置 暗示着物质强烈吸

收的开始 此时随着入射光波长的变化其反射系数

就要相应地变小 反射光谱中的反射峰对应于吸收

光谱中的吸收谷 反射光谱中的反射谷对应于吸收

光谱中的吸收峰 ∀物质的反射率随入射光波长变化

的过程和物质的能带结构有着紧密的关系 ∀根据这

个变化过程 可以得到物质的能带结构及其缺陷的

相关信息≈ ∀

2  实验部分

2 .1  实验仪器和材料

    实验仪器  2型电热数显恒温水浴锅

国华电器有限公司 !≥• 2型耐洗色牢度试验

机温州大荣纺织标准仪器厂 !≠≤型摩擦

刷洗色牢度试验仪 !∂型紫外可见光光度计

北京瑞利分析仪器公司 !⁄≤≥ƒ2电脑测

色配色仪美国 !2紫外可见光近红外分光光

度仪日立公司 ∀

    实验样品  市购纯棉平纹布 经 !纬纱线密

度  ¬ ≅  ¬经 !纬密度  根Π  ≅

根Π  ∀涤棉 Π 平纹布 经 !纬纱线密度

¬ ≅ ¬ 经 ! 纬 密 度 根Π  ≅

根Π  ∀

    化学试剂  保险粉天津市化学试剂三厂 !

氯化钠天津市塘沽化学试剂厂 !平平加 实验室

自制 !  西安化学试剂厂 !碳酸钠西安化学

试剂厂 ∀

    染  料  汽巴黄  !汽巴黄  !汽巴蓝

 !汽巴橄榄 2 !汽巴藏青 ⁄2 !汽巴黑 2

 !汽巴黑 2 ⁄还原嫩黄 2≠ !⁄还原

黄 2⁄ ≠ !⁄还原蓝 2 !⁄还原橄榄  ∀

2 .2  实验方法

采用隐色体染色法 染色工艺见图  ∀配方为 

βχ   保险粉 1 氯化钠 1 平平

加  1 浴比 Β ∀氧化      Π温

度 ε 时间 ∀皂洗 肥皂片  Π!碳酸钠

 Π温度 ε 时间  ∀

图 2  棉织物染色工艺

2 .3  染色样品及染料配方

用筛选出的汽巴和 ⁄还原染料对棉织物进

行染色 具体见表 
 和 

 涤棉布采用二浴法

染色 涤纶纤维用分散染料染色 ∀

2 .4  测试指标

    反射光谱曲线  用 2型紫外可见光近

红外分光光度仪测定织物和树叶反射光谱曲线 波

长扫描范围  ∗    紫外可见光波段扫描速

度  Π近红外波段扫描速度 Π∀

    染色明度 Λ值和染色鲜艳度 Χ值及色调 Η

值  用 ≥ƒ2型电脑测色配色仪测定染色棉织物

染色明度 Λ值 !染色鲜艳度 Χ值和色调 Η值 ∀相同

色泽 Λ值越大 表示染色越浅 Χ值越大 表示染色
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织物鲜艳度越好 色调变化 表明色相有所变化 ∀
表 1  样品及染料配方

编号 染料配方 编号 染料配方

 汽巴黄     ! ! ! !拼色

 汽巴蓝    ! ! !和 拼色

 汽巴橄榄 2   ! !和 拼色

 汽巴藏青 ⁄2  松树叶

 汽巴黑 2  树叶 偏红

 汽巴黄   树叶 偏黄

 汽巴黑 2  树叶 灌木

 ⁄还原嫩黄 2≠  梧桐树叶

 ⁄还原黄 2⁄ ≠  涤棉浅绿

 ⁄还原蓝 2   涤棉深绿

 ⁄还原橄榄 

    耐洗色牢度和摩擦牢度  按 Π×1 )

方法测定染色织物的耐洗色牢度和摩擦牢度 

然后用评定变色用的褪色灰卡和评定沾色用的沾色

灰卡 分别评定褪色牢度和沾色牢度等级 ∀

3  结果与讨论

3 .1  染色织物色光

表 为染色织物 ≤∞色差参数值 图 为染

色织物色度坐标 ∀以松树叶作为比较标准 从表 

和图 可知 染色织物与松树叶颜色比较接近 目测

效果较好 ∀
表 2  染色织物 ≤∞色差参数值

编号 Λ3 α3 β 3 ∃ Ε 3
 ∃Λ ∃χ ∃η

                

                

                

                

                 

  注 采用 ≤∞  3 3 3 色差公式进行计算 ⁄光源 β

视场 ∀

图 3  染色织物色度坐标

3 .2  染色牢度

织物染色牢度测试结果见表  ∀可以看出 各

项色牢度均在 级以上 所用染料符合军工与外销

产品的需要 其中汽巴公司的染料色光稍暗 ⁄

染料色光偏亮 ∀
表 3  织物色牢度 级

编号
褪色

牢度

棉沾色

牢度

摩擦牢度

湿 干
编号

褪色

牢度

棉沾色

牢度

摩擦牢度

湿 干

         

         

         

         

         

         

         

3 .3  近红外反射光谱

图 是棉织物染色前后反射光谱曲线 ∀可以看

出 未染色的棉织物在 处有一变化不大的反

射谷  ∗   之间反射值变化不大因未染

色棉织物是白色 所以反射值大于    ∀而经汽

巴和 ⁄还原染料上染之后
 ! 和 

 样

品 就具有了类似树叶的反射特性 在 处有

一明显的反射谷反射值约为     ∗  反

射值急剧变大 随后呈一平台走势反射值增大到

 左右 ∀说明还原染料上染棉纤维之后使得反

射光谱发生红移 染料本身具备吸收紫外线和可见

光的能力 从而改变了棉织物的反射特性 ∀从

  到   未染色棉织物和染色棉织物的

图 4  棉织物染色前后反射光谱

反射光谱基本相似 ,反射谷出现的位置也一致 只不

过是反射值都要小一些 说明还原染料对此波段的

光具有一定的吸收 而没有发生红移 ∀
和 

样

品是使用汽巴染料染色 
样品是使用 ⁄染料

染色 说明这 类染料主要结构可能相同 但也有一
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定差别 ∀从图 可以看出 
 ! 所染涤棉样品

与实际装备的近红外伪装织物反射光谱非常接近 

表明防伪效果较好 ∀

图 5  涤棉样品与参比物反射光谱

3 .4  不同染料反射光谱

为了找到何种染料在近红外波段具备绿色树叶

那样的反射光谱 分别对各种还原染料进行单独染

色实验 其中 ⁄还原染料的反射光谱曲线见图

 ∀从图 看出 
 和 

 染料的反射特性相似 

∗  反射值突变 
 和 

 染料反射曲线接

近  ∗  反射值突然增大 
比 

防伪效

果要好一些 还原蓝染料在近红外伪装中起关键

作用 ∀

图 6  ⁄还原染料反射光谱

图是汽巴还原染料反射光谱 可以看出 
和


染料反射光谱比较接近 反射峰出现在  ∗

 之间 
和 

 染料比较接近 反射峰出现在

 ∗   之间 
和 

染料比较接近 反射峰

出现在  ∗  之间 其中 
 染料反射特性与

树叶更加接近 表明汽巴蓝在近红外伪装中起到关

键作用 ∀不难发现 汽巴和 ⁄公司的蓝色还原

染料有可能都属于同种结构 ∀

图 7  汽巴还原染料反射光谱

4  结  论

不同树叶在近红外波段的反射光谱具有相似

性 即在  ∗  处反射值急剧增大 但反射能

力有所不同 ∀要使棉织物具备近红外伪装能力 即

与绿色背景融为一体 必须较好地选择与树叶反射

光谱相似的还原染料 ∀不同结构的染料反射峰所处

的波段也不相同 ∀结果表明 染料结构决定了棉织

物的近红外反射光谱 染色织物的反射光谱主要由

红移量最多的染料的反射光谱决定 ∀
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