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摘要　纺织品纤维成分和含量检测是纺织品检测里最基本的检测项目之一。当前广泛采用的各纤维检测方法一

般都需要制样、人工判断检测等步骤，检测效率不高。旋转线偏振光成像方法是一种基于多角度入射线偏振角和

出射检偏角组合测量的新方法，经拟合可以得到入射线偏振角和出射检偏角之间的函数关系式，并从中提取与纤

维微结构相关的一个特征参量。利用该参量值和分布的不同，能够比较明显地区分常见的纺织品纤维。在单成分

纤维测量结果的基础上，该方法还具有对混纺纤维进行成分和含量检测的可行性。这是一种检测纤维成分的新方

法，具有无损、在体、快速检测的特点。
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１　引　　言

偏振方法是用于提高成像对比度，获取样品光

学各向异性信息的重要方法。偏振正交检偏消去表

面反射光的特点被用于皮肤诊断成像以获取对比度

更高的浅表图像［１］，也与显微成像结合用于检测集

成电路［２］；偏振方法也常用来检测样品的光学各向

异性性质，如光纤的双折射性等［３］。旋转线偏振光

成像是一种基于旋转偏振角的新的偏振光成像方

法，其通过对线偏振光入射偏振角和检测偏振角进

行一系列组合同时采集样品图像，对该系列样品图
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像进行数据处理，总结出背向散射光两个正交偏振

分量的光强差关于入射线偏振光偏振角和检偏角的

函数关系式。在函数关系式中，包含有参量α，该参

数能够对样品的光学各向异性进行表征［４，５］。

在纺织品纤维检测领域，对于纤维的成分及含

量的检测有多种方法和途径，传统的国家标准中的

方法包括燃烧试验法、溶解性试验法、着色识别法、

显微镜观察法等［６］，近年来，随着检测技术的进步，

出现了利用检测纤维制样的红外特征谱线进行识别

的方法［７］，以及利用图像模式识别提取纤维形态特

征参数进行统计识别等新的检测方法［８，９］。实际检

测应用中，各方法都需要对纺织样品进行取样离体

检测，这会对被测对象造成一定程度破坏；燃烧法、

化学反应法、着色法、显微镜观察法等很大程度上依

赖于检测员的经验和认知程度，限制了其应用范围

和检测效率；而红外检测法和模式识别法也需要对

样品进行切片制作等前期准备步骤，大大降低了检

测效率。我们将旋转线偏振光成像检测方法应用于

纺织品检测中，发挥了该方法在体无损、快速检测的

应用特点，提高了纤维检测效率，具有比较大的潜在

应用前景。

２　实验装置及样品

系列实验采用实验室自主研发的旋转线偏振光

成像仪，其装置示意图和实物图如图１所示。本仪

器的光源采用红光ＬＥＤ （中心波长６５０ｎｍ，带宽

５０ｎｍ），发出的红光通过偏振片成为线偏振光，再

通过焦距为５ｃｍ的透镜成为平行光束，以２５°的倾

图１ （ａ）装置示意图；（ｂ）装置样机实物图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

角照射样品。在垂直样品表面的方向，通过镜头

（ＣＣＴＶ 镜 头，犳１．８／５０ｍｍ）和 ＣＣＤ 相 机 （Ｑ

ｉｍａｇｉｎｇＲＥＴＩＧＡＥＸｉ，１２位，６９６×５２０像素）接收

从样品返回的背向散射光，并对照明区域进行成像

（成像区大小１３ｍｍ×２０ｍｍ）。其中，偏振光的不

同偏振角度分别通过透镜之后和镜头之前的旋转偏

振片模块进行调节。样品如图２所示，为了排除颜

色对结果的影响，样品均为白色。

图２ 样品依次为：棉散纤维、棉、涤纶、丝、苎麻、

棉／麻混纺织物

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：ｃｏｔｔｏｎｆｉｂｅｒ，ｃｏｔｔｏｎ，

ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ，ｓｉｌｋ，ｒａｍｉｅ，ｃｏｔｔｏｎ／ｒａｍｉｅｂｌｅｎｄｅｄｆａｂｒｉｃ

３　实验结果及分析

３．１　数据处理

根据文献［４］得到的入射偏振角和检偏角的偏

振差函数关系式

犳ＬＤＰ（θｉ，θｓ）＝犐ｉ 犃ｃｏｓ（４θｓ－φ１）＋槡［ ］犅 ×

ｃｏｓ２θｉ－φ２（θｓ［ ］）＋犐ｉ犆ｃｏｓ（２θｓ－φ３）

（１）

对每个像素点进行计算，得到每个像素点的参量值

α＝犃／犅，其中θ犻为入射偏振角，θｓ为检偏角，犐犻为入

射光强度，犃，犅，犆，φ１，φ２，φ３ 为拟合参数。

３．２　实验结果

３．２．１　单一纤维的鉴别

每个像素点可以得到一个对应的参量值α，可

以得到对应的一幅α参数图。对各样品进行计算做

图，得到各纺织品纤维的α参数图，如图３所示。

图３ 上一行为样品光强图，下一行为样品α参数图（灰

度值代表α参量大小）样品从左到右依次为：棉、涤

　　　　　　　　纶、苎麻、丝

Ｆｉｇ．３ Ｕｐｐｅｒｒｏｗｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｒｏｗｉｓα

ｉｍａｇｅｓ （ｇｒａｙ ｖａｌｕｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｌｅｆｔｔｏ

　　　ｒｉｇｈｔｉｓ：ｃｏｔｔｏｎ，ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ，ｒａｍｉｅ，ｓｉｌｋ）

在α参数图上可以比较明显地区分各纤维成分

样品，α参量值从小到大依次为棉（整体灰度最暗）、苎

１８３２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

麻、涤纶、丝。

对α参数图以像素点数为计数对象作直方统计，

可以对各纤维样品作更量化的鉴别区分，如图４（ａ）。

根据直方图上的线形，可以很容易地区分各纺织品样

品纤维。

３．２．２　混纺纤维的成分及含量检测

基于单一成分纺织品纤维的α参量测定数据，可

以对混纺纺织品的纤维成分及含量进行鉴别和测定。

混纺织物中不同纤维成分在织物表面所占据的面积

与其纤维成分含量成正相关关系，故通过计算不同纤

维成分所占据的表面面积比例可推算纤维成分的含

量。在本检测方法中，利用统计不同α参量（对应于不

同的纤维成分）所对应的像素点数目来表示不同纤维

成分所占据的表面面积。在数据处理中，利用单一纤

维的α参量直方统计特征曲线，采用不同权重值进行

线性叠加得到混纺织物的α参量模拟曲线，并不断调

整权重值以逼近混纺织物的α参量实测直方特征曲

线，当两者达到一定拟合程度时，采用该组权重值作

为相应混纺织物中各纤维成分的含量值。

本文采用已知纤维含量的棉／麻混纺织物（棉／

麻质量比为５５∶４５），测量计算得到其实测直方特征

曲线；同时采用前面所得单一成分棉和麻直方特征

曲线进行加权线性叠加，权重值为０．５５∶０．４５，得到

棉／麻混纺α 参量模拟曲线。两条曲线对比如

图４（ｂ）所示。

图４α参量直方分布图。（ａ）各纤维样品α参量值直方统计曲线；（ｂ）棉／麻混纺实测和模拟直方统计曲线对比

Ｆｉｇ．４ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒα．（ａ）αｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎＦｉｇ．３；（ｂ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎ／ｒａｍｉｅｂｌｅｎｄｅｄｆａｂｒｉｃ

图５ （ａ）天然棉纤维（左）和丝光处理棉纤维（右）的显微图；（ｂ）天然棉纤维和丝光处理棉纤维织物α参量值直方统计曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｎａｔｕｒａｌｃｏｔｔｏｎｆｉｂｅｒ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｍｅｒｃｅｒｉｚｅｄｃｏｔｔｏｎｆｉｂｅｒ（ｒｉｇｈｔ）；

（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒα：ｎａｔｕｒａｌｃｏｔｔｏｎｔｅｘｔｉｌｅａｎｄｍｅｒｃｅｒｉｚｅｄｃｏｔｔｏｎｔｅｘｔｉｌｅ

　　由实测和模拟直方统计曲线对比可见，基于单

一纤维α参量直方特征曲线带权重线性叠加来模拟

混纺织物的α参量直方特征曲线，并用该组权重值

代表混纺织物纤维成分含量是可行的。

３．２．３　检测机理探讨

对旋转线偏振光成像方法的研究可知，α参量

的值与样品的光学各向异性具有密切联系。对于纤

维样品来说，纤维单体的性状会影响其光学各向异

性。我们对天然棉纤维织物和碱液丝光处理的棉纤

维织物进行了对比检测。显微镜观测的纤维单体和

α参量直方统计分布曲线如图５（ａ）和（ｂ）所示。

棉纤维于常温下在一定浓度的氢氧化钠溶液

（质量分数为１５％～２０％）中处理，会发生润胀现

象，即棉纤维膨胀改变其天然的带状扭转形态而成

圆柱顺直状［１０］，纤维内部变得疏松，纵向表面变得

更光滑［１１］，同时纤维内部结晶区结晶体发生部分或

者全部重构［１２］。图５（ａ）显示，对两种纤维的显微观

测结果与文献中纤维形态转变的描述与是一致的；

２８３２
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图５（ｂ）中显示，经过丝光处理的棉纤维织物其α参

量值较大的像素点比例明显大于天然棉纤维织物。

我们认为，棉纤维经碱液处理所引起的形态变化和

纤维结晶体结构等内部微结构的变化使得处理后的

棉纤维的光学各向异性得到了增强，在旋转线偏振

成像测量中表现为α参量值增大（具有较大值的像

素点比例增多）。α参量所表征的纤维光学各向异性

具体怎样受到纤维各方面因素的影响，还有待进一

步去揭示。

４　结　　论

本文将新型的旋转线偏振光成像方法应用于纺

织品纤维检测领域，将基于该成像方法的特征参量α

作为鉴别纺织品纤维的特征量，并通过α参数图和直

方统计曲线等方式来对不同纤维进行直观和量化的

鉴别区分。实验证明，本方法能对常见纤维进行较好

的区分，在混纺织物的纤维含量检测方面也具有可行

性。旋转线偏振光成像方法进行纤维检测具有无损、

在体、快速高效率等特点，具有较大的应用潜力。
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