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织物衍射特性的研究
———丝袜衍射
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西安 710018)

摘 要 本文研究了三种典型结构的丝袜在不同外力作用下的显微结构和衍射图案,希望为光

子晶体结构色织物的研究提供参考。基于实验结果建立了三种复杂结构模型,本文从

理论上推出其衍射光强表达式,并利用软件编程仿真了衍射图案。研究发现:(1)包芯

丝短袜的网格结构可以视为大、小圆孔周期性排列的复杂结构;天鹅绒短袜的网格结

构可以视为大、小矩型孔周期性排列的复杂结构;水晶丝长袜的网格结构可以视为三

角孔和小矩孔周期排列的复杂结构。(2)当丝袜均匀受力时,在力比较小的情况下,只
改变孔径的大小,对孔的形状和衍射图案的形状没有太大影响;对织构松散的水晶丝

长袜来说,力较大时对孔的大小和孔的形状都有较大的影响。(3)仿真结果和实验结

果吻合较好。本研究对织物组织结构对织物结构色的影响以及织物自身结构色的研

究有一定参考价值。
关键词 结构色织物;织物的衍射;衍射图案;MATLAB仿真
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Abstract The
 

microstructures
 

and
 

diffraction
 

patterns
 

of
 

three
 

typical
 

kinds
 

of
 

silk
 

stockings
 

under
 

different
 

external
 

forces
 

were
 

studied
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

pho-
tonic

 

crystal
 

structure
 

color
 

fabric.
 

Based
 

on
 

the
 

experimental
 

results,
 

three
 

kinds
 

of
 

complex
 

structure
 

models
 

are
 

established,
 

the
 

diffraction
 

intensity
 

expressions
 

are
 

deduced
 

theoretical-
ly,

 

and
 

the
 

diffraction
 

patterns
 

are
 

simulated
 

by
 

software.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

the
 

mesh
 

structure
 

of
 

core
 

silk
 

socks
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

a
 

complex
 

structure
 

with
 

large
 

and
 

small
 

circular
 

holes
 

arranged
 

periodically.
 

The
 

mesh
 

structure
 

of
 

velvet
 

socks
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

a
 

complex
 

structure
 

with
 

large
 

and
 

small
 

rectangular
 

holes
 

arranged
 

periodically.
 

The
 

mesh
 

structure
 

of
 

crystal
 

silk
 

stockings
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

a
 

complex
 

structure
 

with
 

periodic
 

ar-
rangement

 

of
 

triangular
 

holes
 

and
 

small
 

rectangular
 

holes.
 

(2)
 

When
 

the
 

stockings
 

are
 

evenly
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stressed,
 

in
 

the
 

case
 

of
 

relatively
 

small
 

force,
 

only
 

the
 

size
 

of
 

the
 

aperture
 

is
 

changed
 

and
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

holes
 

and
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

diffraction
 

pattern
 

are
 

not
 

much
 

affected.
 

For
 

the
 

crys-
tal

 

silk
 

stockings
 

with
 

loose
 

texture,
 

the
 

larger
 

force
 

has
 

a
 

greater
 

influence
 

on
 

the
 

size
 

and
 

shape
 

of
 

the
 

holes.
 

(3)
 

The
 

simulation
 

results
 

agree
 

well
 

with
 

the
 

experimental
 

results.
 

This
 

study
 

has
 

some
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

study
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

fabric
 

structure
 

on
 

fabric
 

structural
 

color
 

and
 

fabric
 

self-structure
 

structural
 

color.
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  在传统的印染行业中,通常采用化学染料和

染色剂进行染色,获得的颜色是化学色,这种方式

不仅在生产过程中会对环境造成了污染,而且上

染的颜色会随着时间推移出现褪色的情况。与这

种化学色相对的结构色具有明亮、颜色多变、不褪

色、污染小等优点。结构色是由于物体本身微米

级或者纳米级的物理结构(微纳结构)和光线发生

干涉、衍射和散射等相互作用而产生的色彩[1-4]。
其中,基于布拉格衍射原理产生结构色的光子晶

体结构色织物受到了广泛的关注。光子晶体是由

具有不同折射率的材料周期性排列而形成的人工

微结构。光子晶体最主要的结构特征为光子带

隙。当光子晶体的带隙落在可见光范围内时,某
一频率范围的可见光将不能在此周期性结构中传

播,而是被反射回来并与其相互作用产生结构色。
将微球颗粒自组装到不同的针织物表面可以获得

光子晶体结构色织物。文献报道,织物表面结构

色可见光反射光谱常出现多波长特征[5-6],不同材

质和组织结构的织物在相同工艺条件下均能出

色,但其出色效果不同[7]。以上研究表明,除光子

晶体有序性外,织物本征胞腔或微孔结构及纤维

间隙也会影响织物结构色。本项目旨在研究织物

自身组织结构的衍射,以及外力对织物的组织结

构和衍射特性的影响,为织物自身组织结构对织

物结构色的影响和织物自身结构色的研究提供

参考。

1 实验方案

研究思路如下。首先,选择合适的织物作为

研究对象,综合考虑织物的材质、结构、成本三方

面,选择了三种有代表性的丝袜进行研究。其次,
制作复杂结构样品,对其衍射特性进行研究,根据

衍射特点判断其组织结构。再者,研究外力对丝

袜组织结构和衍射图案的影响。然后,根据丝袜

的网格结构建立模型,从理论上推导出衍射的光

强表达式,利用软件进行仿真模拟。最后,将仿真

结果与实验结果对照分析,验证模型的合理性,也
为研究织物结构色建模提供参考。
1.1 复杂结构的设计与制作

实验器材:塑料瓶盖、包芯丝丝袜(短袜)、水
晶丝丝袜(长袜)、天鹅绒丝袜(短袜)、砝码、光学

数码显微镜、CCD相机、透镜、激光器、光具座等。
塑料瓶截去瓶身,利用激光切割技术给瓶盖打孔

(孔径2cm),利用另外一个瓶口比样品最宽部分

略小一点的瓶子(去底)给丝袜均匀施加外力,最
后用打孔的圆口瓶盖对其进行固定。图1为施力

操作和制作好的衍射样品。

图1 施力操作和衍射样品

(a)
 

对丝袜施力操作;
 

(b)
 

制成的衍射样品

1.2 实验装置的搭建

结合Solidworks建模和3D打印技术,打印

样品底座和支架等,在光具座上搭建衍射实验装

置,如图2所示。激光经过衍射元件发生衍射成

像在观测屏上,然后用CCD相机拍照。相机前加

透镜主要是为了去掉周围杂光。可以在激光器前
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加透镜使入射光更接近平行光,加偏振片减弱光

强。也可以在衍射元件后加汇聚透镜,汇聚透镜

和观测屏之间距离为汇聚透镜的焦距f。

图2 衍射实验装置

2 实验内容及结果分析

图3 不同种类丝袜衍射对照图

(a)
 

衍射图案;
 

(b)
 

显微结构;
 

(c)
 

仿真模型

2.1 不同种类丝袜的衍射

图3为三种不同种类丝袜的衍射对照图。观

察衍射图案(图3(a)),发现包芯丝丝袜的衍射图

案为以中心亮斑为中心的同心圆环,类似多圆孔

结构的衍射图案;水晶丝丝袜的衍射图案为穿过

中心亮斑的三条亮线,类似三角孔的衍射;而天鹅

绒丝袜的衍射图案为规则排列的一些亮点,类似

多方孔的衍射图案。为了验证这一猜想,我们利

用数码显微镜分别观察这三种丝袜的显微结构

(图3(b))。由三种丝袜的显微结构(图中标尺为

mm尺)可知,包芯丝丝袜的显微结构可以视为

大、小圆孔周期排列的复杂结构;水晶丝丝袜的显

微结构可以视为大三角孔和小矩孔周期排列的复

杂结构;而天鹅绒丝袜的显微结构可以视为大、小
矩孔周期排列的复杂结构。这与之前根据衍射图

案的猜想较为符合。为了避免实验的偶然性,以
及进一步验证猜想的合理性与科学性,接下来将

对丝袜施加大小不等的力,并对其衍射图案和显

微结构进一步研究。

2.2 不同外力作用下丝袜的显微结构和衍射图像

图4 不同外力包芯丝丝袜衍射对照图

(a)
 

显微结构;
 

(b)
 

衍射图案;
 

(c)
 

仿真图案

2.2.1 包芯丝丝袜在不同外力作用下的显微结

构和衍射图案

  图4为不同外力包芯丝丝袜衍射对照图。
图4(a)为不同外力作用下包芯丝丝袜的显微结构

(图中标尺为 mm尺),通过视觉观察发现无论是

大圆孔还是小圆孔的孔径均随着外力的增大而增

大。为了研究孔径随外力的变化情况,我们利用

HiView软件进行定标,测量大小圆孔的孔径,并
利用Origin软件绘图。图5分别为包芯丝丝袜孔

径和孔径变化率随外力变化关系图。其中孔径变

化率ε的定义为

ε=
ΔL
L0
=
L-L0

L0

其中,L 为孔径尺寸,L0 为不受力时的尺寸。
由图5可知,随外力不断增大,大、小圆孔的

孔径呈现增大的趋势,外力增加1N,大、小孔径的

平均变化率大约为8%。孔径出现波动主要原因

是固定丝袜时张力有所改变,丝袜受力后孔径变

化不均匀,而测量时选择的圆孔不同导致。图4
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图5 包芯丝丝袜孔径

(a)
 

和孔径变化率;
 

(b)
 

随外力变化图线

(b)为包芯丝丝袜在不同外力作用下的衍射图像。
由图可知,衍射图像为中心亮斑周围明暗相间的

同心圆环,且由中心向四周发射无数条很细的亮

线。随着包芯丝丝袜受到的拉力增大,其衍射图

像逐渐由明暗相间的同心圆环转变为由三条很亮

的衍射光束穿过的同心圆环,这是由于包芯丝丝

袜的网孔结构并非标准的圆,受力后丝袜的网格

结构发生了改变。

2.2.2 天鹅绒丝袜在不同外力作用下的显微结

构和衍射图案

  图6为不同外力天鹅绒丝袜衍射对照图。
图6(a)为不同外力作用下天鹅绒丝袜的显微结构

(图中标尺为mm尺),通过视觉观察发现,无论是

大矩孔还是小矩孔随着外力的增大,孔的长和宽

都是在增大的,而且孔径变化较明显。对此利用

HiView软件定标测量大、小矩孔的孔径,并利用

Origin软件绘图。图7分别为天鹅绒丝袜孔径和

  

图6 不同外力天鹅绒丝袜衍射对照图

(a)
 

显微结构;
 

(b)
 

衍射图案;
 

(c)
 

仿真图案

图7 天鹅绒丝袜孔径和孔径变化率随外力变化关系图

(a)
 

孔径;
 

(b)
 

孔径变化率
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孔径变化率随外力变化关系图。由图可知,随着

外力的不断增大,大小孔的长和宽分别都呈现增

大的趋势,并且大孔宽和小孔长两者的长度几乎

相同。大孔长边的变化更快一些,外力增加1N,
大孔长边的平均变化率大约为60%。而其余三者

的变化稍缓一些,外力增加1N,平均变化率大约

为40%~50%。图6(b)为天鹅绒丝袜在不同外

力作用下的衍射图像。由图可知,外力为0N时,
衍射图案类似多方孔的衍射图案,因为不受力时

大小矩孔尺寸相差不大,近似方孔结构;随着天鹅

绒丝袜受到的拉力增大,大小矩孔尺寸差别明显,
其衍射图像越来越接近多矩孔的衍射图案。衍射

图案不够清晰可能是观测距离不够条纹分不清,
或天鹅绒材质纤维不光滑导致。

图8 不同外力水晶丝丝袜衍射对照图

(a)
 

显微结构;
 

(b)
 

衍射图案;
 

(c)
 

仿真图案

2.2.3 水晶丝丝袜在不同外力作用下的显微结

构和衍射图案

  图8为不同外力水晶丝丝袜衍射对照图。
图8(a)为水晶丝丝袜在不同外力作用下的显微结

构(图中标尺为mm尺)。对比不同外力作用下水

晶丝丝袜的显微结构,发现随着施加外力的不断

增大孔径明显增大,而且孔的形状也会发生改变。
在水晶丝丝袜受外力比较小时其显微结构图近似

看成小矩孔和三角孔周期排列的复杂结构,而受

外力比较大(超过4N)时,其显微结构更接近大、
小矩孔周期排列的复杂结构。利用 HiView软件

进行标定,粗略测量孔径(按小矩孔和正三角孔处

理),并利用Origin软件绘图。图9分别为水晶丝

丝袜孔径和孔径变化率随外力变化关系图。由图

可知,随着外力增大,三角孔和矩孔的边长均呈现

增大的趋势。对于三角孔而言,它边长的变化程

度较为平缓,外力增加1N,平均变化率大约为

10%;而矩孔长和宽的变化程度都较快,外力增加

1N,平均变化率接近60%。图8(b)为水晶丝丝袜

在不同外力作用下的衍射图像。由图可知,水晶

丝丝袜的衍射图案呈现出以中心亮斑向周围发射

的三条很亮的射线,这是多三角孔衍射的结果。
当把观测距离拉远后可以看到原来中心亮斑处呈

现出多矩孔的衍射图案,证实水晶丝丝袜显微结

构可以看成矩孔和三角孔周期排列的复杂结构。

图9 水晶丝丝袜孔径和孔径变化率随外力变化关系图

(a)
 

孔径;
 

(b)
 

孔径变化率

通过前面对三种丝袜在不同外力作用下显微
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结构和衍射图案的研究发现,当给三种丝袜沿周

围均匀施加外力时,在力比较小的情况下,只改变

孔径的大小,对孔的形状和衍射图案的形状没有

太大影响。对织构松散的水晶丝长袜来说,力较

大时对孔的大小和形状都有较大的影响。

3 建模与仿真

本部分统一从一维光栅衍射的光强公式出

发,推出三种复杂结构的光强表达式,然 后 用

MATLAB编程仿真相应的复杂结构的衍射图案,
并与实验得到的衍射图案进行对照分析,验证得

到的实验结论。

3.1 包芯丝丝袜衍射图案形成机理

包芯丝短袜的网格结构可以简化成大圆孔和

小圆孔周期性排列的复杂结构,此结构可以看成

大圆孔光栅和小圆孔光栅的叠加,如图3(c)所示。
对于多圆孔衍射,可以看作是受单圆孔衍射调制

的多孔干涉。类比一维光栅衍射可以得到多圆孔

衍射的光强分布。

3.1.1 光强公式的推导

1)
 

一维光栅衍射的光强表达式

一维光栅由多条平行狭缝组成,光栅衍射是

受单缝衍射调制的多缝干涉,光栅衍射的光强[8]

表达式为

I=I1·I2=I0·
sin2u
u2  · sin

2 Nυ  
sin2υ   

(1)
其中,第一项是单个狭缝的衍射光强,第二项是光

栅的多条狭缝之间的干涉因子,N 是光栅狭缝的

数目。

2)
 

一维圆孔衍射的光强表达式

如果把光栅的狭缝换成一个个圆孔,光栅衍

射屏就变成一维圆孔衍射屏,光栅衍射的光强表

达式就成为多圆孔衍射的光强表达式。所以,把
式(1)中的单缝衍射光强因子I1 换成圆孔衍射因

子[8]I1=I0
J2
1(2m)
m2 ,就可以写出一维排列的多圆

孔夫琅和费衍射的光强表达式[9]为

I=I1·I2=I0·
J2
1(2m)
m2  · sin

2 Nυ  
sin2υ  

(2)
其中,第一项是单个圆孔的夫琅和费衍射光强,第

二项表示圆孔之间的干涉。J1(m)是m 的一阶贝

塞尔函数,m=
πRsinθ

λ
,R 是衍射圆孔的半径。

υ=
πdsinθ

λ
,其中d 是相邻的圆孔中心间的距离,

N 是圆孔的数目。

3)
 

二维圆孔衍射的光强表达式

二维多圆孔衍射可以看成两个正交的一维多

圆孔衍射的叠加,总的强度分布是两个正交的一

维多圆孔衍射光强的乘积,可得二维多圆孔衍射

光强表达式为

I=I1·I2

=I0·
J2
1(2m)
m2  

2

·sin
2 Nυ1  
sin2υ1

·sin
2 Nυ2  
sin2υ2

(3)

其中,
 

υ1=
πd1sinθ

λ
,υ2=

πd2sinθ
λ

,两个方向光栅

常数不同,I0 为衍射中心的光强。

4)
 

大小圆孔周期排列的复杂结构衍射的光

强表达式

大小圆孔周期排列的复杂结构衍射,可以视

为两个不同孔径的二维圆孔光栅衍射光强的叠

加,设大小圆孔的半径分别为R1、R2,可得出大小

圆孔周期性排列的复杂结构衍射光强表达式为

I=I0
J2
1(2m1)
m1

2  
2

+
J2
1(2m2)
m2

2  
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 ·

sin2 Nυ1  
sin2υ1

·sin
2 Nυ2  
sin2υ2

(4)

其中,m1=
πR1sinθ

λ
,m2=

πR2sinθ
λ

。

3.1.2 仿真结果分析

由上述推导出的光强表达式(4),使用 MAT-
LAB进行编程模拟。模拟时按实验得到的孔径

大小、孔径比、孔间距进行编程。图4(c)为利用

MATLAB软件模拟得到的包芯丝短袜的衍射图

样。由仿真结果可知,仿真图样为中心亮斑周围

明暗相间同心圆环,且由中心向四周发射无数条

很细的亮线,随着拉力增大孔径变化,条纹变细向

中间聚集,这一点和实验结果是吻合的。实验中

观察到三条很亮的衍射光束穿过的同心圆环(见
图4(b)),这一点与仿真结果不太符合,主要是因

为包芯丝丝袜的网孔并不是标准的圆。不受外力

时大孔接近多边形小孔接近椭圆,多边形孔的各
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个边衍射形成多条衍射光束穿过同心圆环,受力

后小孔类似三角孔,邻近多个三角孔围成大多边

形孔(见图4(a)),三条很亮的衍射光束应为多三

角孔衍射所致。另外,我们发现一个有趣的现象,
衍射中心亮斑并不是随孔径的增加而变小的。对

此,我们分别改变大、小圆孔的孔径以及孔径比,
仿真多组进行对比实验。结果发现,中心亮斑的

大小不仅和大小圆孔的尺寸有关,还和孔径比有

关。在孔径比保持不变时,中心亮斑随孔径的增

大而变小,而小圆孔半径越大,圆环越细越密
 

(观
测距离f 保持不变)。

3.2 天鹅绒丝袜衍射图像形成机理

天鹅绒短袜的网格结构可以视为大、小矩孔

周期性排列的复杂结构。此结构可以看成大矩孔

光栅和小矩孔光栅的叠加,如图3(c)所示。二维

矩孔光栅其实就是二维正交光栅,可以看成两个

正交的一维光栅衍射的叠加,总的强度分布是两

个正交的一维光栅的衍射光强的乘积。天鹅绒丝

袜的衍射可以看作两个不同尺寸二维矩孔光栅的

叠加。

3.2.1 光强公式的推导

1)
 

二维正交光栅(矩孔光栅)衍射的光强表

达式

二维正交光栅衍射的光强分布是两个正交的

一维光栅的衍射光强分布的乘积。由一维光栅光

强表达式(1)可得,二维正交光栅的光强表达

式[10]为

I=I1·I2=I0·
sin2u1

u1
2 ·

sin2 Nυ1  
sin2υ1  ·

sin2u2

u2
2 ·

sin2 Nυ2  
sin2υ2  (5)

其中,u1=
πb1sinθ

λ
,u2=

πb2sinθ
λ

,b1,b2 是衍射矩

孔的长和宽。υ1=
πd1sinθ

λ
,υ2=

πd2sinθ
λ

,d1,d2

是两个方向相邻的矩孔中心间的距离,N 是孔的

数目。

2)
 

大小矩孔周期排列的复杂结构衍射的光

强表达式

大小矩孔周期性排列的复杂结构,可以看成

大矩孔光栅和小矩孔光栅的叠加,可得大小矩孔

周期排列的复杂结构衍射的光强表达式

I=I0 sin
2u1

u1
2 ·

sin2u2

u2
2 +

sin2u3

u3
2 ·

sin2u4

u4
2  ·

sin2 Nυ1  
sin2υ1

·sin
2 Nυ2  
sin2υ2  (6)

3.2.2 仿真结果分析

由上 述 推 导 出 的 光 强 表 达 式 (6),使 用

MATLAB进行编程。模拟时按实验得到的孔径

大小、孔径比、孔间距进行编程。图6(c)为利用

MATLAB软件仿真得到的天鹅绒短袜的衍射图

样。由图可知,外力为0N时,衍射图案是多方孔

的衍射图案,因为不受力时,大小矩孔尺寸相差不

大,近似为多方孔;随着外力的增大,孔径变大,大
小矩孔的尺寸差别明显,呈现多矩孔的衍射图案,
且衍射图案向中间聚集,条纹变细变密。将仿真

图样图6(c)与实验结果图6(b)对比可看出,仿真

结果与实际衍射图案吻合较好,仿真图案可以看

到次级大明纹,主要是仿真时 N 设置偏小,调整

仿真显示光强可以得到和实验结果几乎一致的衍

射图案。

3.3 水晶丝丝袜衍射图像形成机理

水晶丝长袜的网格结构可以视为三角孔和小

矩孔周期排列的复杂结构。此结构可以看作大三

角孔光栅和小矩孔光栅的叠加,如图3(c)
 

所示。
由于矩孔仅影响衍射中心的衍射亮斑(观测距离

较远才可以看清),而且前面已经仿真了多矩孔的

衍射图案,此处进一步将水晶丝丝袜的网格结构

简化成正三角孔光栅结构。而正三角孔光栅可以

视为互成60°的三个一维光栅的叠加。将一维光

栅衍射的光强分别旋转60°和120°再叠加,即可得

到正三角孔光栅的光强分布。
使用 MATLAB进行编程,按实验得到的三

角孔的孔径大小编程进行仿真。图8(c)
 

为利用

MATLAB软件模拟得到的正三角孔光栅的衍射

图样。由仿真结果可以看出,仿真图样中心为亮

斑,穿过中心向四周发射三条亮线,随着外力增大

孔径变大,中心亮斑变小,和实验近距离观测的结

果是吻合的。所以将水晶丝长袜的网格进一步简

化为多三角孔结构,还是比较合理的。

4 结语

本项目选择了三种典型结构的丝袜,研究了

丝袜在不同外力作用下的显微结构和衍射图案。
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基于实验研究结果建立了三种复杂结构模型,从
理论上推出其衍射光强表达式,并利用软件编程

仿真了衍射图案,进一步验证了实验结果的可靠

性。研究发现:(1)包芯丝短袜的网格结构可以视

为大圆孔和小圆孔周期性排列的复杂结构;天鹅

绒短袜的网格结构可以视为大、小矩孔周期性排

列的复杂结构;水晶丝长袜的网格结构可以视为

三角孔和小矩孔周期排列的复杂结构。(2)当给

不同种类丝袜沿周围均匀施加力时,在力比较小

的情况下,只改变孔径的大小,对孔的形状和衍射

图案的形状没有太大影响;对织构松散的水晶丝

长袜来说,力较大时对孔的大小和孔的形状都有

较大的影响。(3)仿真结果和实验结果吻合较好,
验证了模型的合理性和实验结果的正确性。本研

究对织物自身组织结构对织物结构色的影响研究

以及织物自身结构色的研究有一定参考价值。随

着纺织材料和纺织工艺发展,或许可以通过控制

织物自身结构及其尺寸,想织成什么颜色就织成

什么颜色。
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