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摘 要：为探讨细旦丙纶短纤织物的服用舒适性，根据测试得出的细旦丙纶短纤织物、对比织物棉 

及细旦丙纶长丝等 3类样本的各项服用性能指标数据，运用聚类分析及对应分析的数理统计方 

法，分析了此3类织物的优缺点，得出了细旦丙纶短纤织物独特的服用舒适性能；并优化出了该织 

物具有最佳服用舒适性的组织结构模型． 
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Study on Dressing Comfort Performance of Fine-Denier 

Polypropylene Staple Fibre Fabrics 

HUANG 

(Department of Fashiow and Art，Guangdong Textile Polytechnic Institute，Fushan 528041，China) 

Abstract：In order to discuss the clothing comfort of fine—denier polypropylene staple fibre fabrics， 

according to the testing data in dressing performance of fine-denier polypropylene staple fibre 

fabrics and its comparative samples such as cotton fabrics and fine denier polypropylene filament 

fabrics，the paper adopted clustered method and correspondence analysis to comprehensively 

study their advantage and disadvantage 0f these three kinds 0f fabrics and draw several 

conclusions on its distinctive dressing performance 0f super cottonlene fabrics．It is found that 

fine-denier polypropylene staple fibre fabrics covered by cotton double knitting fabric with 

openwork knitting stitch in surface was the optimum structure model in dressing comfort． 

Key words：fine-denier polypropylene staple fibre fabrics；clothing comfort；clustered method； 

corresDondence analysi s 

丙纶自开发问世以来，以其资源丰富、原料成 

本低，及其自身具有的强力高、耐磨、化学性能稳定 

(耐酸碱、防霉抗菌)、比重轻、用料省等特点，使其 

产品以针织、机织、无纺布等形式广泛应用于家庭 

装饰及工业品市场中．但由于其手感发硬等缺陷， 

在服用领域中所占的份额相对较低．因而，开发丙 

纶服用产品一直成为中国及世界其它国家关注的 

重要课题．文中围绕由中国纺织大学研制开发的具 

有国际领先水平的单纤细度纤维(0．88 dtex的细旦 

丙纶短纤维)及其系列产品，对其在热湿舒适性等 

方面的综合服用性能进行分析探讨L1]． 

在服用性能领域，对于服用性能各种单项指标 
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的作用机理及分析已相当透彻，且运用线性回归、 数见表 1)共 15个样本，基于织物热湿舒适性理 

主成分分析及灰模分析处理数据也较常见．文中对 论[4]，主要对试样的湿传递性能(液态水传递、透湿 

细旦丙纶短纤及其对比织物的分析，主要是基于所 性、保水性、放湿干燥性)、保暖性能(保暖率或热阻 

选样本服用性能常规项目的单项测试数据[2]，运用 值)以及透气性、抗起毛起球性(该项性能是针对丙纶 

聚类分析及对应分析的数理统计方法综合分析这3 的特点进行的补充)进行分析，加上织物结构参数，共 

类织物的服用舒适性之间的差异及优缺点l_3]． 15个样本、11个变量，综合数据见表 1．基于表 1的 

文中选择了5组细旦丙纶短纤织物，包括单面汗 数据，文中采用聚类分析及对应分析方法对实验数据 

布、双面棉毛、空气层织物、绒布及机织布等(结构参 进行处理和分析，以期得出进一步的结论． 

表 1 织物试样结构参数及各项服用性能指标 

Tab．1 The structural parameters and various clothing performance indexes of fabric samples 

1 聚类分析 

由表1的数据可知，样本数n=15，变量数 一 

11，它们依次为：横密、直密、厚度、克重、毛细高度、 

保水率、干燥率、湿阻、透气量、保暖率、起毛球级 

数，按照聚类分析的机理嘲则由它们构成原始资料 

矩阵为 

Xb 

63 99 0．632 106．1 16．5 11．59 7．41 0．525 944．7 26．36 2．0 

63 99 0．591 116．7 16．0 13．61 7．40 0．757 779．4 26．12 2．2 

77 97 0．711 140．5 17．6 31．32 3．84 1．038 397．0 21．42 2．2 

78 92 0．904 124．0 17．5 31．91 3．63 1．078 410．0 18．36 2．3 

75 102 0．437 112．0 11．9 9．99 6．35 0．813 1466．1 22．21 2．3 

69 73 1．058 170．0 16．7 31．43 3．19 1．167 442．5 23．09 2．2 

63 75 0．929 170．0 9．55 23．04 5．59 1．075 548．0 23．60 2．0 

61 61 1．461 240．0 13．8 15．64 7．57 0．867 423．3 25．41 1．0 

71 64 1．493 226．0 13．6 21．74 4．60 1．009 303．2 24．20 1．0 

73 75 1．105 216．0 13．3 33．21 2．90 0．970 168．5 22．53 2．2 

65 65 1．841 310．0 0．0 26．23 3．82 0．900 156．2 30．47 2．1 

43 57 2．350 338．0 4．67 26．93 2．55 0．999 222．0 30．71 2．3 

52 51 2．650 302．0 2．6 10．90 2．46 0．974 368．3 37．37 2．2 

52 85 0．715 163．0 18．3 12．41 5．19 1．208 200．5 29．69 2．0 

52 85 0．728 174．0 18．7 18．63 2．28 1．794 121．2 27．23 2．1 

通过对原始资料矩阵进行数据处理得到距离平 

方和矩阵，见表 2．再根据 15个样本的距离平方和 

矩阵作出各样本问聚类树枝图，见图 1． 

5 1 2 3 4 6 l0 7 l4 15 8 9 11 12 13 

图 1 聚类分析 的树 枝图 

Fig．1 Twig illustration of the clustered analysis 

由图1可以看到，各样本逐步聚类的过程及结 

果，由其距离平方和d。的大小及其聚类结果大致可 

以看出，组织结构相近、原料相同的样本间距离较 

小．如样本 1#与2#、3#与 4#、6#与 10#、8#与 

9#、14#与 15#、l1#与 12#与 13#等．若用阀值 

大小分析，可知：当 d。一3．794时，样本 3#、4#、 

6#、7#、10#为一类．其中，3#、4#为纯棉单面织 

物；6#、10#为纯棉双面织物；7#为棉盖丙双面空 

气层织物，结构与6#相似，说明其各项性能差异不 
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0 

0．970 0 

14．306 10．304 0 

17．103 12．789 0、593 0 

5、392 5、337 15．076 16．249 0 

17．504 12．{)75 2．797 2、9O1 19、090 0 

9．874 6．558 6．333 7、294 12、309 3．794 0 

15．369 14． )00 21、053 23、400 25．387 16．385 8．676 0 

19．681 18．031 13、519 15、028 26．306 9．462 7、232 3、459 0 

2O．478 16．057 3．517 3．874 23、271 1、597 5．280 17、152 9．283 0 

28．577 24，627 2O、689 22．794 33、857 13、847 10、266 16、298 12、890 9．880 0 

37．799 33、217 3O．468 32、107 46．247 18、646 16．880 22．748 2O．812 16．744 5．386 0 

38．049 34、967 39、617 42．284 45、743 27．048 22、166 24．245 23、759 26、035 8．081 5．630 0 

l1．612 7、706 12、315 15、313 2O、071 9、610 6．412 12．366 12、913 13、049 8、503 2O、542 22．684 0 

29．341 21．937 14、912 16．522 32、747 10、058 12．663 25、429 19、360 14、839 24．630 23、488 29．482 6．149 O 

大．样本 1#、2#为一类，是细旦丙纶短纤单面汗 

布；样本8#、9#为一类，是棉盖丙短纤及长丝双面 

织物；其它各自成类． 

当d 一6．412时，样本 3#、4#、6#、7#、 

10#、14#、15#为一类．其中，14#、15#为纯丙和 

棉丙交织的机织物；1#、2#、5#为一类，分别是丙 

短纤和长丝汗布；8#、9#为一类；11#、12#、13# 

为绒布类，共4类． 

当d —6．558时，1#、2#、3#、4#、5#、6#、 

7#、10#、14#、15#为一类；8#、9#为一类；绒布 

为一类，共3类． 

当阀值为 7．232时，由树枝图可以看出，可分 

绒类和非绒类．当阀值为9．880时，仅为一类．根据 

专业知识可取阀值为6．412，则样本共分 4类，丙纶 

汗布自成一类；单双面全棉(包括 7#细旦丙纶短纤 

双面空气层)及机织物聚成一类；丙纶双面自成一 

类；绒布为一类．同时也注意到阀值6．412与阀值 

6．558很接近，当阀值为6．558时，前两类又可聚为 
一

类．这说明细旦丙纶短纤短纤与长丝既有不同于 

棉类的性质，又有接近于棉类的性质，其性质优劣 

有待于作进一步的对应分析． 

2 对应分析 

2．1 对应分析机理 

为了能满足 R型与 Q型分析具有相同的特征 

根，对原始资料矩阵( )进行转化． 

2．1_1 报差化处理 将(Xo)逐列极差化处理，以 

消除不同单位和正负号的影响． 

(Xo)一(Xo )，则：Xo 一 Xi，一rain(X． ) 

一  二 翌! ： 
max(X．j)一min(X． ) 

其 中，min(X． )为 变量 中的最小 观测 值， 

max(X． )为最大观测值，(Xo )为在O～l之间的 

无量刚值． 
1 ， ● 

2．1．2 对称变换 Xo 一p 一 

其中，丁一 ∑∑X ． 

2．1．3 标准化转换 p —z 一 {些  
pi·p·i 

其中，p ．一耋p ≈ ，p．j一耋p ≈ ． 
2．1．4 变量之间相关信息矩阵 R 一zrZ；样本 

之间相似信息矩阵， —Zz ，则：R 与C 同具有 

m个相同的特征根 、 z、⋯、 ⋯ 

2．1．5 利用雅可比法求R型分析中R 的特征根 

(是一1～m)及单位特征向量 “ ，同理可求Q型 

分析 中的特征根及单位特征向量 

(舢 ：“( ) 

"×1 

：  一

去 
其中，n 为R 的特征向量；ll 为R型分析时主 

成分 与变量zj之间的因子负荷系数； 为Q 

型分析时主成分 与样本z 之间的因子负荷 

系数． 

2．1．6 知觉图坐标 若 与 z共同具有较大的 

贡献率，则由主成分F 与F。形成平面坐标系．i样 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¨ 
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本与 变量的坐标分别表示为：z ( ，̈ 

。 )；刁( ”， z 。 )．根据坐标点作出R型 

及Q—R型知觉图． 

2．2 对应分析数据处理 

根据上述对应分析思想，由对应分析程序进行 

计算机处理得以下数据： 

1) 由 的原始资料矩阵得到标准资料矩阵 

∥由 得到变量之间的相关信息矩阵R ⋯钏 

和样本之间的相似信息矩阵．=， ． 

2) 从R 矩阵出发求得R 的特征根和单位特 

征向量，即因子载荷系数，见表 3． 

表 3 R 型(变量之间)相关信息矩阵的特征根和单位特征向量 

Tab．3 Characteristic root and unit characteristic vector of cOrrelation information matrix between variables 

3) 根据特征根计算各变量因子的贡献率大小， 

然后确定主因子轴F1、F2．文中F1克重，F2为保水 

4) 由特征根和因子载荷系数计算变量点和 

样本点坐标，见表4．并且根据样本点和变量点坐标 

率，F1与F2累计贡献率为72．37 ，计算结果见表3． 作出样本点和变量点的知觉图，见图2． 

表4 变量点和样本点坐标 

Tab．4 The coordinates of variable points and sample points 

3 实验结果分析 

由计算结果可知，织物克重和保水率这两个因 

子的累积贡献率达 72．37 ，包含了较多的原信息， 

因此可根据它们对 Q、R作出统计判断．取这两个 

因子作主成分F 、F2，并分别作为Q—R型知觉图 

的横坐标和纵坐标． 

由图2可知，在 1～11个变量点中，1、2、3、4、5、 

9、10明显靠近 F 轴，则第 1个主成分因子主要由 

这些变量赋义．这些变量分别是：横密、直密、厚度、 

克重、毛细高度(毛细高度值越大，毛细效应越 

好[。])、透气性、保暖性；而6、8、11明显靠近F2轴， 

则第2主成分因子主要由这些变量赋义，这3个变 

量是保水率、湿阻、起毛起球；第 7点即放湿干燥速 

率位于F 、F。轴的对角线上，则 F 、F2都可用它来 

赋义，根据实际数据，Fz用它来赋义更为合适． 

由知觉图中变量点的分布可知：与F 轴正相关 

的变量有3、4、1O，其中 3、4为样本的结构参数，1O 

为性能指标．若样本点越往知觉图右边落，则说明 

该样本的保暖性越好，反之则保暖性差．与F 轴负 

相关的变量有 1、2、5、9，其中1、2为样本的结构参 

数，其它为性能指标，若样本点越往知觉图左边落， 
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则说明该样本的毛细效应即液态水传递能力、透气 

性越好，反之则越差．与 Fz轴正相关的变量有 6、8、 

11，若样本点越往知觉图上方落，则说明该样本的 

保水性能越好、透湿阻抗越高即透湿性能越差、抗 

起毛起球性越好，反之则保水性较差、透湿性较好、 

抗起毛起球性越差．与 Fz轴负相关的变量有 7，则 

说明样本点越往知觉图的下方落其放湿干燥性能 

越好，反之则相反．同时，由于第 7点在对角线上， 

说明第一象限的干燥速率最差． 

+ + + + + + + + + + + +‘ + + + + + + + + + + 

+ + + + + + + + + + + + 

++++++++++++ 。1阜+++++++++++ 

++++++++++++ ++ 辩++++十+丰 ++++++++++++ 
+ + + + + + + + + 1+ + 

+ + + + + + + + + 1+ + 

：滔 ++++++++++十十 ++++++++++++ ++ 诤辩 牵 
++++半 阜 +++++ ．+聿幸聿丰丰丰丰丰 丰 ． 

+ + + + + + + + + + I+ + + + + + + + + + + + _+ +
++辩0 20丰F 

+++++ l士+++++ 

++++++++++斗 。 ※罄 圭圭 +++++．++++++ ++++ ++ 1+ 
丰++++瓣率幸++丰 ++++++++++++ ++++++++++++ 

+ + + + + + + + + + + + 

+ + + + + + + + + + + + 一 + + + + + + + + + + + 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

+ + + + + + + + + + + + 

图 2 。Q—R型 知觉图 

Fig．2 Q—R perception illustration 

由图2还可以看出，结构变量与性能变量的关 

系．如变量1、2(织物直密、横密)与变量 5(毛细高 

度)同在第2象限，变量 3、4(织物厚度、克重)与变 

量 10(保暖)同在第4象限，且都与F 轴相关，前者 

说明织物密度越大，则毛细效应越好，后者说明织 

物越厚实则保暖性越好． 

由图2可知8#样本比较特别，同时具有第 3、 

第4象限的特征．再由图1知它始终与 9#自成一 

类，对照前面章节单项测试结果分析，发现其综合 

服用性能优良，即既具有优良的透湿透气、放湿干 

燥、保暖性能，同时又具有良好的液态水传递性能 

和保水性能，既弥补了全棉织物透湿及放湿干燥速 

率较差的缺点，又优于同类的细旦丙纶长丝织物的 

性能，这样就优化出细旦丙纶短纤织物最佳服用舒 

适性组织结构模型：即表面为网眼组织的双面棉盖 

细旦丙纶短纤织物，这种织物不仅适合于人们平时 

安静时穿着，同时也适合于作为人体运动装． 

根据上面的分析，可对知觉图4个象限分别进 

行赋义，见图3． 

织物密度大，毛细效应好 毛细效应较好，透湿性羞 ． 

透湿性较差，保水性能好 保水性能好
， 放湿干燥速 放湿干燥速率慢

， 保暖性 
较差，透气性较好，抗起 率慢，保暖性较好，透气 

毛起球性较好 II I 性差，抗起毛起球性较好 

毛细效应好，透湿性能好 ，III IV织物厚实，平方米克重大， 

保水性能差，放湿干燥速 毛细效应差，透湿性能好 

率快，保暖性较好，透气 保水性较好，放湿干燥速 

性好，抗起毛起球性差 率较快，保暖性能好，透 

气性较差，抗起毛起球l生差 

图 3 赋义知觉图 

Fig．3 Defined perception illustration 

由图3可知，知觉图的 4个窗口各自反映了织 

物不同的服用性能特点及其优劣水平．并且由样本 

点知觉图可知，样本的分布非常有规律，全棉的单 

面织物都分布在第 2象限；全棉的双面织物及棉丙 

交织的机织物均落在第 1象限；而细旦丙纶短纤及 

丙纶长丝的单双面几乎都落在第 3象限；绒布类则 

落在第4象限．对应于赋义的图3可知：纯棉的单双 

面织物的共同特点是毛细效应好，即液态水传递能 

力好，但透湿性能较差；保水性能好但放湿干燥速 

率较慢；抗起毛起球性能较好；透气性和保暖性则 

要分单双面，单面织物透气性好，保暖性较差，双面 

织物透气性较差而保暖性较好．细旦丙纶短纤织物 

的共同特征是毛细效应好 、透湿性能好、放湿干燥 

速率快、透气性好、保暖性也较好、但保水性、抗起 

毛起球性能差，由于细旦丙纶短纤织物具有良好的 

芯吸效应即液态水传递能力，当有大量汗水积聚时， 

细旦丙纶短纤织物可以迅速将汗水芯吸转移到织物 

外层，防止汗水顺着皮肤流淌，从而弥补其保水性的 

不足．绒布类保暖I生好、透湿性、保水性及干燥速率都 

较好，但毛细效应、透气性及抗起毛起球性较差． 

4 结 论 

1)细旦丙纶短纤织物透湿性、放湿干燥速率、 

透气性及保暖性都优于纯棉织物，液态水传递性能 

与棉接近； 

2)细旦丙纶短纤的保水性及抗起毛起球性不 

如棉类织物，但细旦丙纶短纤良好的液态水传递性 

能可以弥补其保水性的不足． 

3)在知觉图中虽然丙纶长丝、短纤的单双面织 

物都落在相同区域，性能相似，但根据单项性能测 

试的数据，说明细旦丙纶短纤织物的性能优于同类 

结构的丙纶长丝织物； 

4)细旦丙纶短纤织物的最佳服用舒适性组织结 

构模型，是表面为网眼的棉盖细旦丙纶短纤双面织物； 
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B ( )一 P(口o 

(A (z)o (A(z)— B( ))))≤D( ) 

定理2．2 (旷三I FMT算法) 设X，y是非空集， 

A∈F(X)，B，B ∈F(y)，则F(X)中使式(4)恒 

成立的最大模糊集A 算法如下： 

A (z)一 in
⋯
f(ao (A(z)一B( ))一 B ( )) 

z ∈ Y (6) 

证明：先证由式(6)定义的A 使式(4)恒成 

立．事实上，对于任意z∈X，y∈Y 

口一 ( )一 B( )一 (A )一 B ( ))一 口一 

(A (z)一 ((A(z)— B( ))一 B ( )))一 

(A (z)一 口一 ((A(z)一 B( ))一 B ( )))一 

(A (z)一 (口o (A(z)一 B( ))一 B ( ))一1 

故式(4)成立． 

其次，若C∈F(X)满足：对于任意z∈X，y∈Y 

(A(z)一 B( ))一 (C(z)一 B ( ))≥ 口 

则 

C(z)一 (口o (A(z)一 B( ))一 

B )一C(z)一 (口一 ((A(z)一 B( )，一 B ))一 

口一 (C(z)一 ((A(z)一 B( ))一 B ( )))一 

口一 ((A(z)一 B( ))一 (C(z)一 B ( )))一 1 

即C(z)≤口o (A(z)一 B( ))一B ( )，从而 

c(z)≤ i (口o ((A(z)一B( ))一 
c  

B ( ))一 A (z)． 

当a一1时，由定理2．1，2．2可得如下的三I算法． 

定理2．3(三 I FMP算法) 设X，y是非空集，A， 

A ∈F(X)，B∈F(y)，则 F(y)中使式(3)恒等 

于1的最小模糊集B 的算法如下： 

B ( )一s P(A (z)o (A(z)一B( ))) 

Y∈ Y (7) 

定理2．4(三I FMT算法) 设X，y是非空集，A∈ 

F(X)，B，B ∈F(y)，则F(X)中使式(3)恒等于 

1的最大模糊集A 算法如下： 

A (z)一 i ((A(z)一 B( ))一 B ( )) 

z∈ X (8) 
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5) 由树枝图和知觉图可以看出，聚类分析和对应 

分析是相互—致的，后者较前者有更清晰明朗的信息． 

需要指出的是：细旦丙纶短纤织物虽具有良好 

的服用性能及外观，但是其抗起毛起球现象较为严 

重，尤其是针织物，希望织物在结构参数设计时尽 

量避免这个缺点，或者对织物进行一定的后整理工 

艺以减少起毛起球现象． 

另外，细旦丙纶短纤汗布由于丙纶比重轻的缘 

故使其布面手感柔软、光泽柔和，但身骨欠佳，易于 

褶皱，亦希望能有更进一步的改善，使其真正成为 

高品质、高科技、高附加值的新一代舒适性服用产 

品，打开丙纶在服用领域的新局面． 
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