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倒 Ω 法测试织物弯曲性及悬垂性
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摘要: 织物悬垂性和弯曲性的测试是纺织品检测的重要内容，目前这 2 种性能是分开进行的。针对

此现状，以 13 块常见织物为研究对象，分别测试其弯曲性和悬垂性指标———抗弯刚度和悬垂系数，

然后用自行设计的倒 Ω 法进行测试，并利用图像处理软件提取了水滴高宽比和下垂纵横比等特征参

数。经过相关分析得出以下结论: 作为尝试提出的倒 Ω 法可同时用来检测织物弯曲性和悬垂性，所

提取的指标与抗弯刚度和悬垂系数具有较好的相关性，相关系数由大到小依次是下垂纵横比、水滴

高宽比和水滴面积; 利用下垂纵横比与抗弯刚度及悬垂系数的关系式，可以预测织物的弯曲性及悬

垂性。
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Measurement of fabric bending and draping performance with inverse Ω method
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Abstract: Measurement of fabric draping and bending performance is an important content in textile testing area．
Currently，measurement of draping performance and that of bending performance are conducted separately． In view of
this，13 common fabrics were tested for the bending and draping performance respectively—flexural rigidity and drape
coefficient，then test was carried out with self-designed inverse Ω method，and characteristics parameters such as
depth-width ratio of waterdrop and aspect ratio of droop were are extracted with image processing software． Related
analyses lead to the following conclusions: the inverse Ω method put forward in this study can be used to test both
bending and draping performance of fabric，the extracted indexes are highly correlated to flexural rigidity and drape
coefficient with correlation coefficients in an order from large to small of aspect ratio of droop，depth-width ratio of
waterdrop，and waterdrop area; fabric bending and draping performance can be predicted with the equations of aspect
ratio of droop，flexural rigidity and drape coefficient．
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织物的弯曲性和悬垂性不但对服装的穿着舒适

性有重要影响，还是穿着美观性的直接体现，因此一

直以来都是纺织工作人员关注的重点［1］。早在 20
世纪 30 年代，Pierce［2］就采用悬臂梁法测得弯曲长

度，来间接表征织物的悬垂性。之后学者们采用了

多种方法研究织物弯曲性，如线性粘弹理论［3］和 BP
神经网络［4］等; 也提出了多种方法对其进行测试，如

多方向硬挺度测试方法［5］和水滴法［6］等。关于织物

悬垂性的研究，则大多集中在如何用各种图像处理

技术对其进行建模和指标提取; 如李强等［7］提出了

基于仰视投影的织物悬垂性测试方法; 沈毅等［8］利

用悬垂性指标重建了织物的悬垂形态，并开发了织

物悬垂性测试仪; LIN H 等［9］对织物悬垂过程中的后

屈曲变形进行了研究; FARAJIKHAHA S 等［10］利用

莫尔阴影算法对织物悬垂性进行了三维重建; 王鹏
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程等［11］利用 3D 扫描技术对织物悬垂性进行了测试

研究。
经过总结可以发现: 迄今为止，织物悬垂性和弯

曲性的测试都是独立操作、分开进行的，换句话说，

尚缺少可以同时测试这两种性能的方法。因此，期

望通过本文的研究，探索一种可以将其合二为一的

测试方法。这样不仅能简化操作，还可以节省时间

和面料。研究思路为: 首先用传统的方法测试悬垂

性和弯曲性，再利用自行设计的方法对同一批织物

进行检测，最后对比传统方法与自行设计的方法所

得指标的相关性。

1 实 验
1． 1 试样的选取

选取不同成分和结构，同时变形能力差异也较

大的 13 种机织物作为实验对象，结构参数如表 1
所示。

表 1 织物规格参数

Tab． 1 Fabric specification parameters

编号 组织 成分
经密/ ( 根·

10 cm－1 )

纬密/ ( 根·

10 cm－1 )

平方米质量 /

( g·m－2 )

厚度 /
mm

1# 斜纹 55 S /45 C 460 400 156． 4 0． 33
2# 平纹 50 S /50 C 340 360 118． 0 0． 18
3# 斜纹 100% C 320 540 119． 8 0． 36
4# 缎纹 100% C 280 330 212． 0 0． 44
5# 平纹 50 L /50 C 400 440 185． 6 0． 42
6# 平纹 100% V 180 180 117． 6 0． 22
7# 斜纹 100% C 220 140 168． 8 0． 31
8# 平纹 100% L 180 260 183． 1 0． 32
9# 斜纹 100% P 540 520 140． 0 0． 42
10# 平纹 70 P /30 C 340 380 460． 0 0． 62
11# 斜纹 50 P /50 C 280 330 212． 0 0． 44
12# 斜纹 65 W/35 P 400 440 185． 6 0． 42
13# 平纹 65 P /35 C 1 120 510 231． 4 0． 39

注: C 表示棉，L 表示亚麻，S 表示蚕丝，W 表示羊毛，P 表

示涤纶，V 表示粘胶。

1． 2 斜面法测试织物弯曲性

根据国标 GB /T 18318—2001《纺织品 织物弯曲

长度的测定》，用 YG( B) 022D 型全自动织物硬挺仪

( 温州大荣纺织仪器有限公司) ，在标准大气环境中

测试 13 块试样的经、纬向抗弯刚度( μN·m) ，并计

算平均抗弯刚度作为最后结果。
1． 3 圆台法测试织物悬垂性

根据国标 GB /T 23329—2009《纺织品 织物悬垂

性的测定》，用 YG 811 型光电式织物悬垂性测试仪

( 武汉国量仪器有限公司) ，在标准大气环境中测试

13 块织物的悬垂系数。
1． 4 新方法测试织物弯曲性和悬垂性

1． 4． 1 测试原理

将长方形的织物试条沿长度方向画出四等分记

号线，并将织物的第一和第三等分线对齐，缝合固

定，形成倒置的 Ω 形状，故将其命名为倒 Ω 测试法，

简称倒 Ω 法。然后将此试样用珠针固定在竖直放置

的白色 KT 板( 一种由聚苯乙烯颗粒经过发泡生成板

芯，并经过表面覆膜压合而成的新型材料) 上，如图 1
所示。试样上方的正方形边长 1 cm，用作参照物来

计算特征指标。

图 1 测试方法

Fig． 1 Testing method

由图 1 可知，试样由两部分组成，珠针下端的试

样弯曲成类似水滴形状，珠针以上的试样则呈现自

然悬垂的两个边翼。变形能力不同的织物形成的倒

Ω 形状也不同。柔软的织物下面形成的水滴较细

长、苗条［5］，两个边翼也更容易下垂，即下落高度较

大。相反的，硬挺的织物形成的水滴较胖，边翼下垂

高度也较小，形成如图 2 所示的形状。

图 2 指标的提取

Fig． 2 Extraction of indexes

—82—



Vol． 56，No． 2
Feb． ，2019

第 56 卷 第 2 期
2019 年 2 月

1． 4． 2 试样准备

经过多次实验，发现将试样裁剪成为 240 mm ×
25 mm 的长方形，测试结果最准确，判断依据和标准

为将试样裁剪成不同的尺寸规格，用倒 Ω 法提取的

指标与抗弯刚度和悬垂系数进行相关分析，用相关

系数的大小对试样规格进行取舍，即选取相关系数

大的试样所对应的尺寸规格作为最终尺寸。因此将

每种织物按照以上规格进行裁剪，为使测试结果更

准确，经纬向各准备 3 块试样，即每个数据均是 3 次

结果的平均值。
1． 4． 3 实验流程

1) 将以上裁剪好的试样沿长度方向画四等分

线，即以 60 mm 为间隔画 3 条平行的记号线，然后将

边上的两条记号线对齐，并在记号线的中间位置缝

合固定，使距离边缘的 2 个四等分布边朝两边;

2) 将上述织物试样用珠针固定在竖直挂于墙面

上的白色 KT 板，珠针插于图 2 中的缝合处以下，则

缝合处以下的织物弯曲形成上小下大的水滴形状，

而珠针以上的 2 个布边受到自身重力的影响而自然

下垂，即形成类似倒置的 Ω 形状;

3) 放置好试样 1 min 使其形状稳定后，用位于试

样同一水平面、且正对试样，并固定所有拍摄参数的

相机，对试样进行拍照。
1． 4． 4 倒 Ω 法的指标参数提取

将以上所拍照片导入图像处理软件，利用其求

取图形距离或长度的功能提取特征参数。如前所

述，不同弯曲性能的织物形成的水滴形状，以及边翼

下垂的横向和纵向距离有所不同，引入水滴宽度［5］、
水滴高度、下垂纵向、横向距离，以及水滴的高宽比

A、下垂纵横比 B 作为评价指标，如图 2 所示。
1) 水滴宽度: 即水滴底部最丰满处之间的水平

距离;

2) 水滴高度: 即水滴的顶端尖点与底部最凸出

点之间的距离;

3) 水滴面积: 缝合位置以下的织物弯曲形成的

水滴形状的面积;

4) 下垂纵向距离: 边翼弯曲拱起的最高点与下

落最低点之间的距离;

5) 下垂横向距离: 边翼下落最低点与倒 Ω 形试

样的垂直中心线之间的距离;

6) 水滴的高宽比 A: 即水滴高度与水滴宽度的

比值;

7) 下垂纵横比 B: 即边翼下垂的纵向距离与横

向距离的比值。
由于一块织物的边翼有 2 个，所以下垂纵向距

离、横向距离和纵横比均为 2 次取值的平均数。此

外，每块织物的最后特征指标为纵向和横向试样所

求指标的平均值。

2 结果与分析
2． 1 两种方法中各指标之间的相关性

表 2 列出了倒 Ω 法的指标中与抗弯刚度和悬垂

系数相关系数较高的特征参数。
表 2 各项指标之间的相关系数

Tab． 2 Correlation coefficients among indexes

硬挺度指标
抗弯

刚度

悬垂

系数

水滴

面积

水滴高

宽比 A
下垂纵

横比 B
抗弯刚度 1 0． 774＊＊ 0． 709＊＊ －0． 739＊＊ －0． 812＊＊

悬垂系数 1 0． 881＊＊ －0． 918＊＊ －0． 955＊＊

水滴面积 1 －0． 917＊＊ －0． 931＊＊

水滴高宽比 A 1 0． 912＊＊

下垂纵横比 B 1

注: ＊＊表示在 0． 01 的显著水平上显著相关。

从表 2 可以看出，水滴面积、水滴高宽比和下垂

纵横比都与抗弯刚度和悬垂系数有较好的相关性，

其中正相关的是水滴面积，负相关的是水滴高宽比

和下垂纵横比。也就是说抗弯刚度( 或悬垂系数) 越

大的织物，即越不容易弯曲的织物，倒 Ω 法中形成的

水滴面积越大，水滴高宽比和下垂纵横比则越小。
这正好与前面的分析相吻合，即越硬挺的面料形成

的水滴越“胖”，因而面积较大，同时，织物的两翼也

不容易下垂，所以下垂的纵向距离较小，横向距离较

大，因而纵横比较小。
表 2 还显示，与抗弯刚度和悬垂系数的相关性

由大到小依次是: 下垂纵横比、水滴高宽比和水滴面

积。因此，接 下 来 重 点 分 析 相 关 性 较 大 的 前 2 个

指标。
2． 2 斜面法与新方法所测弯曲指标间的关系

图 3 为倒 Ω 法中的下垂纵横比与抗弯刚度的

关系。
从图 3 可以看出，下垂纵横比与抗弯刚度呈负

相关关系，具体关系式是:

Y1 = 6． 870 1X1
2 － 46． 214X1 + 78． 15，R2 = 0． 886 4，

其中 X1 为下垂纵横比，Y1 为抗弯刚度( μN·m) ，即

弯曲刚度越大的织物，用倒 Ω 法进行测试时，下垂纵
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图 3 下垂纵横比与抗弯刚度的关系

Fig． 3 Relationship between aspect ratio of droop
and flexural rigidity

横比越小。其原因在 2． 1 中已经解释过，不再赘述。
根据此关系式，可以通过测量下垂纵横比来得到抗

弯刚度。
虽然斜面法和倒 Ω 法都可以测织物的弯曲性

能，但是相比较斜面法，倒 Ω 法也更有自己的优势。
具体在于，斜面法每次只能测得一个结果，而倒 Ω 法

由于一块试样有两个自然弯曲的边，所以可得到 2
个结果，因此测试效率更高。

图 4 为倒 Ω 法中的水滴高宽比与抗弯刚度的

关系。

图 4 水滴高宽比与抗弯刚度的关系

Fig． 4 Relationship between depth-width ratio of waterdrop
and flexural rigidity

图 4 显示了水滴高宽比与抗弯刚度的关系，具

体关系式是:

Y1 =5． 632 3X2
2 － 53． 912X2 + 129． 48，R2 = 0． 763 8，

其中 X2 为水滴高宽比，Y1 为抗弯刚度( μN·m) ，二

者也是负相关关系。对比图 3 和图 4 的相关系数 R
可知，用下垂纵横比预测抗弯刚度的关系式比水滴

高宽比更精确。

2． 3 圆台法与新方法所测悬垂指标间的关系

圆台法所测的悬垂系数与倒 Ω 法所测的下垂纵

横比之间的关系如图 5 所示。

图 5 垂纵横比与悬垂系数之间的关系

Fig． 5 Relationship between aspect ratio of droop and
drape coefficient

图 5 显示二者的关系式为:

Y2 = － 0． 127X1 + 0． 795 4，R2 = 0． 916 7，其中 X1

为下垂纵横比，Y2 为悬垂系数。即悬垂系数越大的

织物，用倒 Ω 法测得的下垂纵横比越小。悬垂系数

越大，说明织物硬挺，不容易下垂，这样的织物在用

倒 Ω 法测试时，织物的两翼也不易下垂，所以纵向下

垂距离较小，而横向下垂距离较大，如图 2 所示的形

状。而较为柔软的面料，形成的倒 Ω 形则类似图 1
所示。

也就是说，圆台法和倒 Ω 法都是利用了织物

在重力的作用下，自然弯曲，从而改变了原有形态

的原理。越柔软的 面 料，形 态 改 变 越 大。但 不 同

之处在于，圆台法测得的是织物的综合悬垂性，无

法得到某一方向的悬垂性大小，而倒 Ω 法在裁剪

试样时具有方向性。比如实验用试样如果是沿经

向裁剪，则得出的指标可以说明织物经向 悬 垂 性

情况 ; 反之，纬向裁剪，则可以表征织物的纬向 悬

垂性，因此说通过此方法可以测试织物任 意 方 向

的悬垂性。
图 6 显示了水滴高宽比与悬垂系数的关系，具

体关系式是:

Y2 = － 0． 100 1X2 + 0． 876 8，R2 = 0． 843 2，其中

X2 为水滴高宽比，Y2 为悬垂系数，二者也是负相关

关系。对比图 5 和图 6 的相关系数 R 可知，用下垂

纵横比 预 测 悬 垂 系 数 的 关 系 式 比 水 滴 高 宽 比 更

精确。
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图 6 水滴高宽比与悬垂系数之间的关系

Fig． 6 Relationship between depth-width ratio of waterdrop
and drape coefficient

3 结 论
以 13 块试样为研究对象，分别用斜面法测试

抗弯刚度，用圆台法测试悬垂系数，然后用自行设

计的倒 Ω 法提取了特征参数，经过研究得出以下

结论 :

1) 倒 Ω 法中的水滴面积、水滴高宽比和下垂纵

横比与抗弯刚度和悬垂系数都有较好的相关性，其

中正相关的是水滴面积，负相关的是水滴高宽比和

下垂纵横比。相关系数由大到小依次是下垂纵横

比、水滴高宽比和水滴面积。
2) 倒Ω 法所测的下垂纵横比与抗弯刚度的关系

式是: Y1 =6． 870 1X1
2 － 46． 214X1 + 78． 15，R2 = 0． 886 4，

与悬垂系数的关系式是: Y2 = － 0． 127X1
2 + 0． 795 4，

R2 = 0． 916 7，其中 X1 为下垂纵横比，Y1 为抗弯刚度

( μN·m) ，Y2 为悬垂系数。
3) 倒 Ω 法将传统的必须分开进行的弯曲性和悬

垂性测试合二为一，不但可以简化实验过程，还可以

节省测试时间和所需面料。
4) 倒 Ω 法还具有传统方法所不具备的优点: 1

块试样可以得到 2 个弯曲性指标，还能表征织物任

一方向的悬垂性。
本文仅利用图像处理提取了倒 Ω 法 3 个单一指

标，是否还可以提取其他指标或者所提取的指标之

间是否可以综合形成一个新的表征指标，以提高其

与悬垂系数和抗弯刚度的相关性将是下一步的研究

重点。
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