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理论的涤纶织物分散染料上染率模型研究

巫
!

静*

$田彦杰K

$汪
!

澜*

$林俊雄K

"浙江理工大学!

*=

先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室#

K=

机械与自动控制学院!杭州
!#""#@

$

!!

摘
!

要!以分散红
WO

对涤纶织物染色为例!利用在解决小样本%非线性及高维模式识别中表现出许多特有优点

的支持向量机"

3<̀

$理论!建立了涤纶织物分散染料染色工艺因素)上染率多因素模型&并通过实验进行验证!其

结果表明'实验值与模型预测值的相关系数达到了
"=FBB@

!误差均在
!]

以内!说明该数学模型具有较高的精确度!

能较准确地反映分散染料对涤纶织物的实际上染情况!并可预测染色结果&

关键词!涤纶织物#分散染料#上染率#支持向量机#多因素模型

中图分类号!
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引
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言

近年来#印染企业往往因染色一次成功率低导

致染色过程中出现重染'修色'剥色改染等情况#从

而增加了额外的能耗和排放&在纺织品染色过程

中#染料的上染率主要受系统因素和工艺因素两方

面影响(

#

)

&在固定系统因素的实际生产中#一般靠

人工经验调节工艺参数来改变染料上染率#故很难

保证染色品的质量&因此建立染色工艺因素与染料

上染率的数学模型#精确预测染料上染率#适当调整

相应工艺参数#使染料充分上染#是提高染色一次成

功率的有效途径(

$

)

&

目前国内在染色工艺因素与染料上染率的数学

模型方面研究较少#国外在这方面虽有一些进展#但

主要针对温度因素对上染率的影响而建立染色温

度+上染率单因素模型#忽略了其他工艺因素对上

染率的影响#故在实际生产中无法准确地预测上染

率&因此#本文以分散红
WO

对涤纶织物染色为例#

首先建立涤纶织物分散染料染色工艺因素+上染率

多因素模型#然后通过实验验证该模型的准确性和

可行性&

本文建立的多因素模型基于支持向量机

"

3<`

$理论#该理论是建立在统计学习理论的
<V

维理论和结构风险最小原理的基础上#即根据有限

的样本信息在模型的复杂性和学习能力之间寻求最

佳折衷&

3<`

理论能够尽量提高学习机的推广能

力#即使由有限数据集得到的判别函数对独立的测

试集仍能够得到较小的误差&与其他学习机相比#

3<`

具有较好的泛化能力'非线性处理能力及高维

处理能力(

!

)

#故特别适合用于影响因素多'且样本不

够均匀的染色过程中&

!

!

实验部分

#=#

!

材料与药品

涤纶织物"涤平纺$%

$""]

分散红
WO

"浙江龙盛

集团有限公司$%醋酸"

ME

$#扩散剂
>>Q

"工业品$#

皂片"工业品$等&

#=$

!

仪器与设备

eE5#$

红外染色机"台湾新瑞开发科技有限公

司$#

7<5$AA"

紫外*可见分光光度计"

3.1H*GJ'

V&(

d

&(*:1&)

$#雷磁
NS35!V

型
d

S

计"东莞市创瑞

检测试验设备有限公司$#

RSc5F#D"M

型电热恒温

鼓风干燥箱"英博联科技公司$#

WM$""D

电子天平

"天津市天有利有限公司$等&
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!

实验及测试方法

#=!=#

!

染色工艺处方

分散染料*
]

"

&f,

$

$

%

扩散剂
>>Q

*"

2

*

_

$

$

%

温度*
\

#""

#

#D"

#每隔
$\

作

为一个实验点%

时间*
H1)

"

#

B"

#每隔
AH1)

作为

一个实验点%

d

S

值"用醋酸调节$

D

#

L

#每隔
"=$

作为一个

实验点#增加
D=A

#

A=A

%

浴比
#PA"

&

#=!=$

!

染色工艺流程

#=!=!

!

上染百分率"

&]

$的测定

采用剥色法(

D

)

!称取
"=#

2

染色试样于
A"H_

烧瓶内#加入
#"H_R̀ W

置于甘油浴中于
#!"\

下

回流
AH1)

#同时振荡烧瓶#冷却滤出剥色残液#将

剥色残液移至
A"H_

容量瓶中#重复上述操作
#

#

A

次#直至样品变为无色&将剥色残液全部移入

A"H_

容量瓶中#并用
R̀ W

剥色液定容#摇匀&采用

紫外*可见分光光度计测得萃取染液中的吸光度
.

&

按下式计算上染百分率!

&]Y.

*

.

"

#̂""]

"

#

$

式中!

.

+剥色液的吸光度%

.

"

+空白染液的吸光度&

'

!

结果与讨论

在涤纶织物分散染料高温高压染色中#对染料

上染率影响较大的工艺因素有染色温度'保温时间'

染液
d

S

值和浴比(

A

)

#但由于在实际染色过程中#浴

比因素无法实时调节#故以分散红
WO

为例#对染色

温度'保温时间和染液
d

S

值
!

工艺因素与上染率

进行多因素建模&

$=#

!

染色过程建模

3<̀

理论基本上不涉及概率测度的定义及大数

定律等#因此它不同于现有的统计方法&它的最终决

策函数只由少数的支持向量所确定#而计算的复杂性

取决于支持向量的数目#而不是样本空间的维数#这

就在某种意义上避免了.维数灾/

(

L

)

&少数支持向量

决定了最终结果#这不但可以帮助我们抓住关键样

本#.剔除/大量冗余样本#而且注定了该方法不但算

法简单#而且具有较好的.鲁棒/性&由于
3<̀

理论

有较为严格的统计学习理论作保证#从而利用
3<̀

理论建立的模型具有较好的推广能力&

3<̀

方法可

以给出所建模型的推广能力确定的界#这是目前其它

任何学习方法所不具备的%建立任何一个数据模型#

人为的干预越少就越客观&因此与其他方法相比#利

用
3<̀

理论建立的模型所需要的先验干预较少(

B

)

&

支持向量机回归有线性回归和非线性回归&由

于涤纶分散染料染色过程中各工艺因素对上染率的

影响属于非线性#本文就利用非线性支持向量机回

归方法来建立涤纶织物分散染料染色工艺因素+上

染率模型&

$=#=#

!

非线性支持向量机回归原理

非线性支持向量机就是通过一个非线性映射
%

将数据
B

映射到高维特征空间#其映射方式为
B

,

%

"

B

$

Y
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$
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"
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$#0#
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%

5

"

B

$$#

1

5

$

T

#

%

5

$

T

5

#并在这个空间进行线性回归&

在高维特征空间的线性回归考虑用线性回归函数

I

"

B

$

J

#

2

B

L

D

来估计数据"

B

#

#

A#

$#"

B

$

#

A$

$#0"

B

*

#

A*

$#0#"

B

3

#

A3

$#

B

*

#

A*

$

T

#为了处理函数在
'

精度不能

估计的数据#引入松弛变量
$

*

#

$

&

*

#因此优化问题为!

H1)

#

$

#

$

L

$

%

3

*

J

#

"

$

*

L

$

&

*

$

约束条件为!

A*

K

#

2

B

*

K

D

)

'L

$

*

#

2
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*

L

D

K
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'L

$
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$

*

#

$

&

*

-

.

/

0

1

2

3

"

引入拉格朗日函数和对偶变量
(
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#

(

&

*
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$

%

3

*

J
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L
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K
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3

*

J

#

!
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"

$

*
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L
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B

*

L

D

$

K

%

3

*

J

#

!

&

*

"

$

&

*

L'L
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K

#
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B

*

K

D

$

K

%

3

*

J
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"

(
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$

*

L

(
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*

$

&

*

$

其中对偶变量
(

*

#

(

&

*

#

!

*

#

!

&

*

大于或等于
"

#

$

(

"

#再根据
TT6

条件
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在约束条件下最大化

!

8

"

!

#

!

*

$

JK

#

$

%

3

*

#

,

J

#

"

!

*

K!

&

*

$"

!

,

K!

&

,

$"

B

*

2

B

,

$

L

%

3

*

J

#

"

!

*

K!

&

*

$

A*

K

%

3

*

J

#

"

!

*

L!

&

*

$

'

求得参数
!

*

#

!

&

*

代入
#

J

%

3

*

J

#

"

!

*

K!

&

*

$

B

*

#得到

线性回归函数为!

I

"

B

$

J

%

3

*

J

#

"

!

*

K!

&

*

$"

B

*

2

B

$

L

D

"

$

$

在高维特征空间的线性回归就对应于低维输入

空间的非线性回归#其具体是通过核函数来实现&通

过这样的转换#就可以采用解决线性回归的方法来

解决非线性回归#而同时免去了在高维空间计算复

杂的点积运算(

@

)

&

直接利用核函数
!

"

B

*

#

B

$代替
B

*

2

B

#求得
!

*

#

!

&

*

#得到非线性回归函数为!

I

"

B

$

J

%

3

*

J

#

"

!

*

K!

&

*

$

!

"

B

*

2

B

$

L

D

"

!

$

$@#@$
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支持向量机算法步骤

#

$给定训练集
V

J

3"

B

#

#

A#

$#0"

B

3

#

A3

$4

$

"

T

5

W

A

$

3

#其中
B

*

$

T

5

#

A*

$

A

J

T

#

*

J

#

#0#

3

%

首先用分散红
WO

对涤纶织物进行高温高压染

色#按染色工艺处方设计的实验方案#得出对应的

DF

组上染率数据#见表
#

%然后将染色温度'保温时

间'染液
d

S

值变量作为输入变量#上染率作为输出

变量输入程序&

$

$选取核函数
!

"

B

*

#

B

$及适当的精度
'

#求取

参数
$

#

6

%

核函数选取高斯径向基函数
!

"

B

#

B

*

$

J

/Z

d

K

B

K

B

*

$

$

*

3 4

$

"经过试验对比#发现应用径向

基函数作为本研究的核函数得到的数据准确率最

高(

F

)

$&

精度
'

取
"@#

&

本文采用网格划分"

2

(1G9/*(4.

$与遗传算法

"

cM

$分别对惩罚系数
$

#核函数参数
6

#

*

" $

$

进行寻

优选取#得到最佳参数
$

#

6

#对比发现遗传算法获得

的最优解能使所建立的模型准确度更高&其在提高

回归结果的准确率的同时#解决了以前凭经验进行

参数设置的不确定性(

#"

)

&

通过对工艺参数
+

上染率输入样本数据的训练

学习#得出参数最优解为!

$

J

F$@!"F

!!!

6

J

"@""LLBAB

&

!

$构造并求解凸二次规划问题%

依据上面叙述的算法得解
!

"

&

$

J

"

!

#

#

!

"

&

$

#

#0#

!

3

#

!

"

&

$

3

$

V

%

凸二次规划问题即寻求最优解问题#将第二步

已计算得出的惩罚系数
$

和精度
'

代入公式寻求

!

"

&

$最优解&

进一步求得
+

J!

*

K!

&

*

J

D"@!!

K

@#@LD

!

5

AD@

5

6

7

8

"L

D

$计算
D

!选取位于开区间"

"

#

$

$中
!

"

&

$的分

量
!

,

或
!

&

N

%

若选到的是
!

,

则
D

J

A

,

K

%

3

*

J

#

"

!

*

K!

&

*

$

!

"

B

*

#

B

,

$

L'

%

若选到的是
!

&

N

#则
D

J

AN

K

%

3

*

J

#

"

!

*

K!

&

*

$

!

"

B

*

#

B

N

$

K'

%

利用
!

"

&

$最优解计算常数
D

J

L"@DF

#

以上参数寻优与凸二次规划问题的求解均借助

林智仁的
_1K98H

工具箱(

##

)在
*̀:+*K

平台中计算

实现&

A

$构造决策函数
A

J

6

"

B

$

J

%

3

*

J

#

"

!

*

K

!

&

*

$

!

"

B

*

#

B

$

L

D

决策函数中
+

J!

*

K!

&

*

#

D

已在前
$

步计算得

出#从而最终得到的决策函数为!

I

"

B

$

J

%

DF

*

J

#

D"@!!

K

@#@LD

!

5

AD@

5

6

7

8

"L

2

/Z

d

K

B

K

B

*

$FF@AF

3 4

$

L

L"@DF

"

D

$

将模型的训练样本实验值与通过计算机编程获

得的回归值进行对比#结果见表
#

&

表
!

!

训练样本实验值与回归值对比

样本

实验方案

染色温

度*
\

保温时

间*
H1)

染液

d

S

值

上染率*
]

实验值 回归值

# #"" L" A=" #F=$D #F=$D

$ #"$ L" A=" #F=@B #F=@B

! #"D L" A=" $"=!! $!=L"

D #"L L" A=" !"=F@ $F=FF

A #"@ L" A=" D"=AD !@=#D

L ##" L" A=" DA="" DL=@L

B ##$ L" A=" A!=FD AA="!

@#

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
$"#!

年
!

第
!"

卷



表
!

续

样本

实验方案

染色温

度*
\

保温时

间*
H1)

染液

d

S

值

上染率*
]

实验值 回归值

@ ##D L" A=" L#=@A L#=@A

F ##L L" A=" LB=A" LB="L

#" ##@ L" A=" B"=@B B"=@B

## #$" L" A=" B!=@A B!=BF

#$ #$$ L" A=" BA=!B BL=!"

#! #$D L" A=" B@=!B B@=LD

#D #$L L" A=" @"=AF @"=B#

#A #$@ L" A=" @!=DB @$=$L

#L #!" L" A=" @!=$B @!="D

#B #!$ L" A=" @$=L# @!="L

#@ #!D L" A=" @$=!$ @$=AB

#F #!L L" A=" @#=FL @#=FL

$" #!@ L" A=" @#=BL @#=A"

$# #D" L" A=" @#=$D @#=$D

$$ #$@ " A=" !B=L# !B=L#

$! #$@ A A=" DA=!$ DA=!$

$D #$@ #" A=" AL=!" AD=AL

$A #$@ #A A=" A@=$L A@=$L

$L #$@ $" A=" AF=F" AF=F"

$B #$@ $A A=" L$=FA L$=FA

$@ #$@ !" A=" LL=BD LL=BD

$F #$@ !A A=" B#="$ B#="$

!" #$@ D" A=" BD=!# BD=!#

!# #$@ DA A=" BA=L@ BL=$B

!$ #$@ A" A=" B@=B" B@=B"

!! #$@ AA A=" @"=@F @"=@F

!D #$@ L" A=" @!=DB @$=$L

!A #$@ LA A=" @!=!@ @!=!@

!L #$@ B" A=" @$="$ @$="$

!B #$@ L" D=" @#=!D @#=@D

!@ #$@ L" D=$ @#=FA @#=FA

!F #$@ L" D=D @#=F# @$="F

D" #$@ L" D=A @$="" @$="D

D# #$@ L" D=L @$=!D @$=#!

D$ #$@ L" D=@ @!=$! @$=$"

D! #$@ L" A=" @!=DB @$=$L

DD #$@ L" A=$ @A=$B @$=!"

DA #$@ L" A=D @$=D! @$=!D

DL #$@ L" A=A @$=!! @$=!A

DB #$@ L" A=L @$=$L @$=!L

D@ #$@ L" A=@ @$=#" @$=!L

DF #$@ L" L=" @$=!L @$=!L

!!

利用
*̀:+*K

程序中的
4&((4&/,

函数(

T

#

P

)

Y

4&((4&/,

"

B

#

A

$"其中
B

为实验值#

A

为回归值$求得

实验值与模型回归值的相关系数
TY"@FF@@

#显著

性水平
PY"

&由于相关系数大于
"@F

'显著性水平

小于
"@"A

"

P

小于
"="A

就说明有统计学意义$#说

明实验值与模型回归值吻合性较好#即该模型的拟

合度较高&

$=$

!

模型效果验证

任意设定
A

组染色温度'保温时间及染液
d

S

值进行实验#对涤纶织物分散染料染色工艺因素+

上染率多因素模型进行验证#即将实验值与模型预

测值进行对比#从而求出误差#结果如表
$

所示&

!

表
'

!

涤纶织物分散染料染色工艺因素
N

上染率多因素模型预测结果

染色

温度*
\

保温时

间*
H1)

染液

d

S

值

上染率*
]

实验值 预测值
误差*

]

#$A D" D=A B$=DL B!=!F #=$@

##B L" A=" B"=@" LF=## $=!F

#!$ LA D=F @"=FL @"=A@ "=DB

#!" !" D=" LB=!$ LL=A! #=#B

#!A DL A=L BA=LL B!=@# $=DA

!!

由表
$

可知#利用涤纶织物分散染料染色工艺

因素+上染率多因素模型计算的预测值与实验值较

为接近#误差均可控制在
!]

以内#且实验值与模型

预测值的相关系数
TY"@FBB@

#显著性水平
PY"

&

由于相关系数大于
"@F

'显著性水平小于
"@"A

"

P

小

于
"="A

就说明有统计学意义$#说明该模型能精确

预测涤纶织物分散染料染色过程中任何工艺条件下

的上染率#即该模型有效可行&

$

!

结
!

论

#

$建立了涤纶织物分散染料染色工艺因素+

上染率多因素模型#其实验值与模型回归值的相关

系数
TY"@FF@@

#显著性水平
PY"

&说明该数学模

型的拟合度较高&

$

$通过对涤纶织物分散染料染色工艺因素+

上染率多因素模型的验证#实验值和模型预测值的

误差在
!]

以内#且实验值与模型预测值的相关系

数
TY"@FBB@

#显著性水平
PY"

&说明该数学模型

切实可行#能预测涤纶织物分散染料染色的上染率

结果#对提高染色一次成功率具有理论价值和实际

意义&

参考文献!

(

#

)

O(/):3=R

;

/K*:.H&)1:&(1)

2

*)G4&):(&+

!

d

*9:

#

d

(/95

/):

#

*)G,':'(/

(

%

)

=MM6VVE/81/f

#

$""B

#

##

!

!L5D#=

(

$

)

_'%')

#

3

d

1/b/(H*))V.*(+/9

#

4̀c(/

2

&(E*+

d

.

#

/:*+=M

)&8/+*

dd

(&*4.:&H&G/+1)

2

*)G4&):(&++1)

2

G

;

/1)

2d

(&4/99/9

(

%

)

=MM6VVe):/()*:1&)*+

#

#FFA

#

$B

"

!

$!

$!5$L=

F#

第
#

期 巫
!

静等!基于
3<̀

理论的涤纶织物分散染料上染率模型研究



(

!

)韩
!

颖
=

基于
_353<̀

的电炉钢水温度预测(

%

)

=

沈阳

大学学报#

$""@

#

$"

"

$

$!

!L5!@=

(

D

)蒲宗耀#黄玉华#刘
!

庆
=R̀ W

剥色法测定分散染料在

细旦涤纶纤维上的固色率(

%

)

=

印染#

#FFL

#

$$

"

#$

$!

!$5!!=

(

A

)赵
!

涛
=

染整工艺与原理!下册(

`

)

=

北京!中国纺织

出版社#

$"#"

#

!B5DA

#

#BL5#@"=

(

L

)景世磊
=

基于
3<̀

和
N3Q

的烧结工况预报方法的研究

与实现(

R

)

=

沈阳!东北大学#

$""F

!

$A5!$=

(

B

)刘
!

佳#金福江
=

基于
_353<̀

的棉针织物染色上染率

模型的研究(

%

)

=

福州大学学报#

$"#"

"

L

$!

DDL5DDF=

(

@

)韩
!

敏#王亚楠
=

求解非线性回归问题的
>/f:&)

算法

(

%

)

=

计算机学报#

$"#"

"

A

$!

@D#5@DL=

(

F

)邓乃扬#田英杰
=

数据挖掘中的新方法
5

支持向量机

(

`

)

=

北京!科学出版社#

$""D

!

$D5$L=

(

#"

)陈国良#王煦法#庄镇泉#等
=

遗传算法及其应用

(

`

)

=

北京!人民邮电出版社#

$""#

!

!5#"=

(

##

)

V.*)

2

V.1.54.')

2

#

_1)V.15

0

/)=_eO3<̀

!

*+1K(*(

;

,&(9'

dd

&(:8/4:&(H*4.1)/9

(

UO

*

Q_

)

=

"

$"#"5"#5#"

$

=

.::

d

!**

fff=491/=):'=:f

*

#

4

0

+1)

*

+1K98H=

@8:8.4-F0190>8+,1

5

02<

=

8NO

*

/.L8@./8204<,:

*

84:8<

=

8:01

60+

=

8:/84P,A84:K.:8>01JM9

84E*5

6

*

#

V;.'>15+

,

*-

K

#

8.'7U15

*

#

U;'7EC5+B*25

6

K

"

-./

0

1*)

2

34156/4.7)18/(91:

;

#

*=6./T/

;

_*K&(*:&(

;

&,MG8*)4/G6/Z:1+/ *̀:/(1*+9*)G *̀)',*4:'(1)

2

6/4.)&+&

2;

#

1̀)19:(

;

&,UG'4*:1&)

%

K=34.&&+&, *̀4.1)/(

;

*)GM':&H*:1&)

#

S*)

2

J.&'!#""#@

#

V.1)*

$

)A:/4.-/

!

6.19

d

*

d

/(:*b/9:./G

;

/1)

2

&,

d

&+

;

/9:/(,*K(14*:.1

2

.:/H

d

/(*:'(/*)G

d

(/99'(/f1:.R195

d

/(9/E/GWO,&(/Z*H

d

+/

#

'9/99'

dd

&(:8/4:&(H*4.1)/

"

3<`

$

:./&(

;

f.14.9.&f9H*)

;

9

d

/41*+*G8*):*5

2

/91)9&+81)

2

9H*++9*H

d

+/)&)+1)/*(*)G.1

2

.G1H/)91&)*+

d

*::/()(/4&

2

)1:1&)*9f/++*9/9:*K+19./9:./

H*:./H*:14*+H&G/+&,:./(/+*:1&)9.1

d

K/:f//)G

;

/1)

2d

(&4/99,*4:&(9*)GG

;

/5'

d

:*b/(*:/=6.//Z

d

/(15

H/):*+(/9'+:9.&f9:.*::./4&((/+*:1&)4&/,,141/):K/:f//)

d

(/G14:18/8*+'/9*)G*4:'*+8*+'/9(/*4./9'

d

:&"=FBB@*)G:.//((&(9*(/')G/(!]

#

f.14.9.&f9:.*::./H*:./H*:14*+H&G/+.*9.1

2

.*44'(*4

;

*)G1:

4*)/Z*4:+

;

(/,+/4::./G

;

/5'

d

:*b/(*:/1):./G

;

/1)

2d

(&4/99*)GH//::./*4:'*+(/

I

'1(/H/):9&,,&(/4*9:1)

2

:./G

;

/1)

2

(/9'+:9=

B8

=

C04>:

!

d

&+

;

/9:/(,*K(14

%

G19

d

/(9/G

;

/9

%

G

;

/5'

d

:*b/(*:/

%

9'

dd

&(:8/4:&(H*4.1)/

%

H'+:1,*4:&(

H&G/+9

"责任编辑!许惠儿#

"$

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
$"#!

年
!

第
!"

卷


