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要!以活性黄
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上染棉织物为例#首先利用灰色系统
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建立起上染率
7

染色工艺单因

素模型#再将其输出直接作为神经网络的输入#最终建立灰色
7WP

神经网络上染率
7

染色工艺多因素模型#其拟合值

的相对误差小于
"@!Y

#并通过实验验证#预测值的误差均在
"@%Y

以内%验证结果表明#该数学模型精确度较高#能

较准确地反映棉织物活性染料染色后的上染率#并可以满足预测上染率的需求%

关键词!活性染料$棉织物$灰色
7WP

神经网络$上染率$多因素模型
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染料上染率反映了染色过程纤维与染料的结合

程度$是衡量染料性能及染色质量的重要指标之

一&
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%若能通过染色工艺$控制染色过程和预测上

染率$便能达到提高染色产品质量和染料利用率的

目的%由于纺织品染色过程中伴随着大量的物理(

化学变化$影响染色过程上染率的因素很多$因此上

染率建模存在一定难度%

为了实现间歇式染色过程的精确建模$本文采

取了将灰色模型和
WP

神经网络融合的方法%即利

用
WP

神经网络将多个单因素模型融合成多因素模

型$同时修正灰色建模的误差%具体步骤是利用
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分别建立起上染率
7

染色工艺单

因素模型$再将其输出直接作为神经网络的输入$利

用神经网络无限逼近任意函数的能力$再建立上染

率
7

染色工艺多因素模型$进一步提高模型的精度%
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实验及测试方法
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染色工艺处方及流程

活性染料
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作为一个试验点*

无水碳酸钠
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温度
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$每隔
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作为一个实验点*

保温时间
C%G3+

*

固色时间
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浴比
"X&

"
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$每隔
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作为一个实验点%

染色工艺流程见图
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图
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染色工艺流程
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上染百分率的测定

采用残液法测定上染百分率
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为染后残液稀释
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倍后的吸光度*

9

%

为空

白染液稀释
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倍后的吸光度%
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结果与讨论

影响上染率的工艺因素有染料浓度(染色温度(

染色时间(盐浓度及浴比&

!

'

$由于实际生产过程中一

般根据产品色泽的最终要求以及染料特性确定染料

的浓度$活性染料的上染时间又分为保温时间和固

色时间两个阶段$所以本文仅对染色温度(盐浓度和

浴比三个主要工艺因素进行相关分析%
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上染率
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染色工艺因素建模
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灰色系统建模

灰色系统指信息部分不确定(部分确定$部分不

完整(部分完整$部分未知(部分已知的系统&
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$介于

白色系统"信息完全确定#和黑色系统"信息完全不

确定#之间%灰色模型分为
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模型%
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#模型适合于指数型数据的模型$
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模型要求建模数据是
5

型的$活性黄
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的

上染率与染色温度的关系数据经过一次累加后属于

指数型数据的模型$上染率与盐浓度及浴比的关系

数据经过一次累加后属于
5

型数据的模型%因此$

拟使用
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#模型建立上染率
7

染色温度工艺因

素模型$使用灰色
?1*0)-;<

模型建立上染率
7

盐浓

度工艺因素模型及上染率
7

浴比工艺因素模型%
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è
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#适合于指数型数据的模型$此模型可

以用于预测$一般用于单因素或者复杂多因素影响

的建模$等间隔序列和非等间隔序列都可以建立
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#模型$其等间隔建模过程如下&
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模型的影响$对
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为灰作用量$它反映数据变化的关

系%引入中间参数
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染色温度工艺因素使用
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上染率
7

染色温度工艺因素模型一

次累加值的拟合值及其相对误差如表
"

所示%

表
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上染率
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染色温度工艺因素模型

一次累加值的拟合值及其相对误差

样本
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率)
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一次累
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数据是
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型的$如果建模数据是单峰型或者不是完

全的单峰型$经过累加生成"
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#后就可以获得较

好的
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型%此模型可以用来描述诸如一个从生到死

的生命过程(一个从发生到饱和的演化过程等%灰

色
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模型的建模具体方法如下!对数据的前

期处理和
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上染率
7

盐浓度工艺因素模型一次

累加值的拟合值及其相对误差如表
$

所示%

对上染率
7

浴比工艺因素使用灰色
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模

型建模$其参数值为!
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盐浓度工艺因素模型

一次累加值的拟合值及其相对误差

样本
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率)
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一次累

加值
拟合值

相对误

差)
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上染率
7

浴比工艺因素模型一次累

加值的拟合值及其相对误差如表
!

所示%

由表
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"

表
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可知灰色模型部分相对误差较

大$指数型数据所建立的模型误差尤为明显$这是由

于在求解微分方程的过程中存在很大的误差$并且

灰色模型通常用于建立单因素模型%由于单因素模

型不能全面反映染色实际情况$为此$下面采取灰色

模型与
WP

神经网络融合的方法来建模%

表
$
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活性黄
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上染率
E

浴比工艺因素模型一次累加值的拟合值及其相对误差

样本
实验

温度)
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盐浓度)"
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# 浴比
上染率)
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灰色系统与
WP

神经网络融合建模

WP

神经网络是一种按误差逆传播算法训练的

多层前馈网络$是目前应用最广泛的神经网络模型

之一%它在模拟人脑神经组织的基础上发展起来$

是由大量计算单元通过丰富的连接构成的复杂网

络$可以实现输入与输出之间的任意线性映射$在函

数逼近(模式识别和数据压缩等领域应用广泛&

C
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神经网络不需要预先给出公式$而是以实验数据为

基础$经过有限次的迭代计算来反映数据间规律的

数学模型%网络通过学习$使其输入与期望输出相

符$从而达到预测的目的%

采用
WP

算法的多层前馈网路是至今为止应用

最广泛的神经网络$在多层前馈网的应用中$以单隐

层网络的应用最为普遍%一般习惯将单隐层前馈网

络称为三层前馈网或三层感知器$所谓三层包括了

输入层(隐层和输出层%三层前馈网中$输入向量为
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元引入阈值而设置的*隐层输出向量为
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$图中
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\A"

是为输出层神经元引入阈值

而设置的!输出层输出向量为
G\

"

/

"

$

/

$

$,$

/

2

#*期

望输出向量为
:\

"

:

"

$

:

$

$,$

:

&

$,$

:

H

#

%

%输入层

到隐层之间的权值矩阵为
C\

"

C

"

$

C

$

$,$

C

I

$,$

C

<

#$其中列向量
C

I

为隐层第
I

个神经元对应的权

向量*隐层到输出层之间的权值矩阵用
8

表示$

8

\

"

8

"

$

8

$

$,$

8

&

$,$

8

H

#$其中列向量
8

&

为输出

层第
&

个神经元对应的权向量%三层
WP

网如图
$

所示%

图
$

!

神经网络拓扑结构图

本文针对染色过程影响因素很多$提出一种灰

色
7WP

神经网络模型$即利用神经网络将染色过程

的多个单因素模型融合成一个多因素模型%相对于

单因素模型来说$多因素模型能更好地反映染色的

真实过程$大幅度提高模型精度%

!!

灰色模型和神经网络的融合有很多种方法!"

"

#

串联型组合$即一方的输出作为另一方的输入$最终

的输出结果是整个系统最终的输出结果$用于复杂

系统容错分析预测*"

$

#用神经网络增强灰色系统$

构造一个
WP

网络对灰色微分方程的灰参数进行白

化*"

!

#使用灰色系统辅助构造神经网络*"

#

#神经网

络和灰色系统完全融合%

本文采取的是串联型组合$即将灰色系统的输

出作为神经网络的输入$不进行累减操作&

&

'

$直接将

灰色系统的输出作为神经网络的输入$这样可以削

弱数据的波动性$便于神经网络进行逼近%有利于

提高模型精度%本文所用的灰色
7WP

神经网络模型

的拓扑图如图
!

所示%

图
!

!

灰色
7WP

神经网络模型拓扑图

将
$@"@"

中使用灰色系统建立的上染率
7

染色

工艺单因素模型作为神经网络的输入$不进行累减

操作$建立上染率
7

染色工艺多因素模型$活性黄

!TF

上染率
7

染色工艺多因素模型实验值与拟合值

的比较如表
#

所示%

以上拟合值是通过
,̀<Q,J

编程得出$采用灰

色
7WP

神经网络理论所建立的上染率
7

染色工艺多

因素模型$其拟合值与实验值的相对误差均小于

"̂!Y

$求得实验值与模型拟合值的相关系数为
J\

%@DDE

$

P\%

%相关系数大于
%@D

$显著性水平小于

%@%B

$说明预测值与实验值吻合性较好$即该模型的

拟合度较高%

$@$

!

上染率
7

染色工艺多因素模型效果验证

随机抽取三组染色温度(盐浓度及浴比进行实

验$对活性染料染棉的上染率
7

染色工艺多因素模型

进行验证%根据模型计算的实验值(预测值及相对

误差见表
B

%

由表
B

可知$利用活性染料染棉的上染率
7

染色

工艺多因素模型计算的预测值与实验值较为接近$

相对误差可控制在
"@%Y

以内%由此表明!该模型

可精确预测棉织物活性染料染色过程中不同工艺因

素的上染率$切实可用%
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表
)

!

活性黄
$GH

上染率
E

染色工艺多因素模型实验值与拟合值的比较

样本
实验

温度)
M

盐浓度)"
4

)

Q

# 浴比
上染率)

Y

拟合值 相对误差)
Y

" #% B "X& &E@B$ &E@#C %@%E

$ ## "% "X"" &B@D! &C@%& %@"E

! #E "B "X"B &D@E" &D@!B %@BE

# B$ $% "X"D E$@BB E!@#C "@"%

B BC $B "X$! EC@$E EB@CC %@&$

C C% !% "X$& EB@%" E#@D! %@%D

& C# !B "X!" E#@#" E#@&$ %@!&

E CE #% "X!B E#@C& E#@"E %@BE

D &$ #B "X!D E!@"% E!@&# %@&&

"% &C B% "X#! E!@E" E$@E "@$"

"" E% BB "X#& E%@D& E"@%E %@"#

"$ E# C% "XB" &&@&C &E@$D %@CE

"! EE CB "XBB &#@$" &#@%E %@"E

"# D$ &% "XBD &"@B& &"@#" %@$$

"B DC &B "XC! C%@C" C%@&$ %@"E

"C "%% E% "XC& CB@&C CB@C& %@"#

表
&

!

活性染料染棉的上染率
E

染色工艺

多因素模型验证结果

实验

温度)
M

盐浓度)"
4

)

Q

# 浴比

上染率)
Y

实验值 预测值

相对误

差)
Y

#E $% "X$% E%@!" E%@DD %@EB

C% #% "X#% E#@D" E#@B" %@#&

&% B% "X!% CE@B$ CE@&D %@!D

$

!

结
!

论

将灰色模型与
WP

神经网络模型相结合$使用

灰色系统建立的上染率
7

染色工艺单因素模型作为

神经网络的输入$不进行累减操作$建立活性染料染

棉的上染率
7

染色工艺多因素模型$模型的相对误差

在
"@!Y

之内%通过实验验证$所得拟合值与实验

值接近$相对误差在
"@%Y

以内%验证结果说明该

模型精确度较高$该方法切实可行%
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