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基于多元线性回归与ＢＰ神经网络的缝口强力预测
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　　摘　要：缝口强力的影响因素众多且相互间的关系复杂，有效地预测缝口强力有利于服装的品控。采用经选定
的涤棉混纺面料为实验对象，通过控制变量法进行缝口强力５因素３水平的全面实验。选定缝纫因素，包括缝型、线
迹类型、缝边宽度、机针号数和线迹密度。用ＳＰＳＳ分析单因素对缝口强力的影响作为预测依据；基于多元线性回归
和ＢＰ人工神经网络，用 Ｍａｔｌａｂ编程建立缝口强力预测模型，并比较两种预测方法的准确性；最后用较优的预测模型搭
建针对服装企业的缝纫工艺参数推荐框架。结果表明：多元线性回归与ＢＰ神经网络模型预测误差均值分别为８．５７９％和

２．６４２％，说明ＢＰ神经网络的整体预测精度更高，建议采用ＢＰ神经网络预测模型来进行缝纫工艺参数推荐。
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０　引　言

服装业将“三品”战略作为行业转型升级的引
擎，主力打造品牌、提高品质、提升品位。而在衡量
服装品质高低中，缝口强力尤为重要。服装缝口是
指若干片衣片相互缝合的部位。服装的整体质量主
要表现在缝口性能及其质量上。缝口应该要承受一
定的拉力，要保证在穿脱和活动使用中，缝口不会出
现断线、断纱等破损现象。缝口断裂强力简称缝口
强力，是指垂直于缝线方向缝口破损时能够承受的
最大的力［１］。

目前影响缝口强力的因素主要有：面料因素、缝
纫参数以及两者结合。面料因素方面的研究主要是
是探究面料种类、组织结构和面料物理性能等对缝
口强力的影响［２－３］。缝纫参数方面的研究主要是探
究缝型、线迹类型、线迹密度、机针号数和缝边宽度
等对缝口强力的影响［４－６］。其中包括针对特定面料
或服装品类，缝纫参数对缝口强力影响的研究，如：
宋莹等［７］研究了丝绸面料缝口强力的影响因素，发
现线迹密度对缝口强力的影响最为显著，机针型号
与缝线种类影响相对较小且无明显规律；Ｓｈｉ等［８］

研究了接缝类型对户外服装接缝质量的影响，通过
选择接缝类型设计最佳方案。尚琨等［９］探究了接缝
角度、线迹密度、缝线等因素对西裤缝口拉伸性能的
影响，得出最高断裂强力最佳方案。将面料与缝纫
参数因素结合，Ｍａｌｅｋ等［１０］探究牛仔布性能和缝纫
参数对缝滑和缝口强力的影响；Ｓｅｅｔｈａｒａｍ等［１１］进
行了平斜纹和缎纹织物缝纫性能的缝滑强度和缝效
率评价；Ｆｒｙｄｒｙｃｈ等［１２］研究了不同结构参数的涤

纶／羊毛织物、缝纫线、缝型和线迹密度对缝口强力
的影响，发现线迹密度对缝口强力有显著影响。

在缝口强力预测方面，程淑婉［１３］建立了缝口纰
裂灰色预测模型用于薄型丝绸织物缝口纰裂程度预
测。Ｄａｔｔａ等［１４］用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ法设计实验，通过
多元回归分析预测亚麻布衬衫最佳的缝纫线和线迹
密度，却限于数值因素预测；Ｏｎａｌ等［１５］用正交实验
结合人工神经网络预测降落伞组件的织带的缝口强
力，能够预测属性类因素；Ｙｉｌｄｉｚ等［１６］利用人工神经
网络建立了缝口强力和断裂伸长率的关系预测模
型。但这些研究中缺乏对缝口强力预测方法的对比
研究和缝纫参数推荐。本文忽略面料影响，只考虑
缝纫工艺参数对缝口强力的影响，分别用多元线性
回归和ＢＰ人工神经网络建立预测模型对缝口强力
进行预测，最后经比较选取更优预测模型进行合
适的缝纫工艺参数推荐。为服装企业提供最适合
实际生产的缝纫参数，提高服装生产效率和产品
品质。

１　实验部分

１．１　实验材料
日常服装的多数缝口方向为经向，如侧缝、前档

和后档等，故本实验采用经向作为缝口线迹方向，纬
向则为试样长度方向。实验待选面料为几种平纹纯
棉或涤棉面料。由于只研究缝纫参数对缝口强力的
预测，所以选择在缝口拉伸实验中只发生缝纫线断
裂的面料。经预实验后选定实验面料为７０％涤／

３０％棉的涤棉面料，缝纫线用２４ｔｅｘ×２的涤棉
线，面料基本参数如表１所示。

表１　面料基本参数表

面料成分组成
（质量比）

组织结构
线密度／ｔｅｘ 组织密度／（根·（１０ｃｍ）－１）

经线 纬线 经向 纬向
克重／
（ｇ·ｍ－２）

厚度／
ｍｍ

纬向断裂
强力／Ｎ

３０％棉／７０％涤 平纹 ２２．２２　 ２２．２２　 １１０　 ７６　 １０８．６　 ０．２８　 ３５２．６７８

１．２　缝口拉伸断裂实验

１．２．１　实验方法
为考虑实验的全面性和普遍性，且为获取大量

数据用于分析和训练，本研究采用５因素３水平的
全面实验方法。因素选择和水平设置如表２所示，
总实验组共２４３组。

该实验是在相对湿度为６５％±５％，温度为（２０
±２）℃ 的标准大气压下进行的。参照 ＧＢ／Ｔ
１３７７３．１－２００８《纺织品纺织品及其制品的接缝拉伸
性能 第１部分：条样法接缝强力的测定》的要求对
实验进行设定。

表２　５因素３水平表

因子
水平

１　 ２　 ３

Ａ：缝型 平缝 搭压缝 滚包缝

Ｂ：线迹类型 ３０１锁式线迹４０１链式线迹６０５绷缝线迹

Ｃ：缝边宽度／ｃｍ　 ０．８　 １．０　 １．２

Ｄ：机针号数 ９＃ １１＃ １４＃

Ｅ：线迹密度／
（针·（３ｃｍ）－１）

８　 １１　 １４
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１．２．２　实验过程
缝口拉伸断裂实验过程如图１所示，选择２５１９－

１０６型号的ＩＮＳＴＲＯＮ万能材料试验机进行缝口拉
伸断裂实验。为减小实验误差，每组实验重复３次，
筛选取均值后获得缝口断裂强力数据。

图１　缝口拉伸实验过程

１．３　预测依据准备
获取缝口断裂强力数据后，进行缝纫参数对缝

口强力影响的初步分析，是为后续的缝口强力预测
结果提供辅助的规律性评判依据。通过单因素均值
分析，得到缝型、线迹类型和缝边宽度等单因素对缝
口断裂强力的影响，如图２所示。

图２　单因素对缝口断裂强力影响

　　图２中，在缝口断裂强力上，扣压缝＞滚包缝＞
平缝；锁式线迹＞链式线迹＞绷缝线迹；缝口断裂强
力与缝边宽度成正相关；在机针号数为１１＃时，缝
口断裂强力最大；缝口断裂强力随线迹密度的增大
而增大，在一定程度上，相同距离缝纫次数越多缝口
结构越紧密牢固。

２　结果与讨论

２．１　基于多元线性回归的缝口强力预测
首先，采用多元线性回归法建立预测模型。为

了能清楚表征缝边宽度、机针号数、线迹密度之间的
数量关系，将数据分成了９组，分别进行含三个自变
量的多元线性回归。分别为 Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２、Ａ１Ｂ３、

Ａ２Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ２Ｂ３、Ａ３Ｂ１、Ａ３Ｂ２和 Ａ３Ｂ３。Ａ１为
平缝，Ａ２为扣压缝，Ａ３为滚包缝；Ｂ１为锁式线迹，

Ｂ２为链式线迹，Ｂ３为绷缝线迹。由于绷缝线迹的机
针型号不一致，故绷缝线迹与机针的关系不与研究。
多元线性回归的数学模型［１７］如式（１）：

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋β３ｘ３ （１）
其中：ｘ１ 为缝边宽度，ｘ２ 为机针号数，ｘ３ 为线迹密
度，β１，β２，β３ 分别为ｘ１，ｘ２，ｘ３ 的系数，β０ 为常数，

ｙ为缝口断裂强力。
多元线性回归的缝口断裂强力预测如图３所

示，可明显看出实验值与预测值的误差。多元线性
回归模型汇总如表４所示，若显著性水平α为０．０５，
各组的概率值ρ都小于０．０５，说明缝边宽度、机针号
数、线迹密度与缝口断裂强力的关系显著。Ａ１Ｂ１、

Ａ２Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ３Ｂ１的 Ｒ 值分别为０．８７１，０．８５３，

０．８８１和０．８５８，其拟合程度较高。Ａ３Ｂ２的Ｒ 值为

０．７００，拟合程度最低，其余组拟合程度一般。
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图３　多元线性回归的缝口断裂强力预测

表４　缝口断裂强力的多元线性回归模型汇总

模型 Ｒ　 Ｒ２ 调整Ｒ２ 标准估计的误差 ρ
Ａ１Ｂ１　０．８７１　０．７５９　 ０．７２８　 ２３．５４３　 ０．０００
Ａ１Ｂ２　０．７４７　０．５５８　 ０．５０１　 ２１．８９７　 ０．０００
Ａ１Ｂ３　０．７０７　０．５００　 ０．４５９　 ２４．７２４　 ０．０００
Ａ２Ｂ１　０．８５３　０．７２７　 ０．６９１　 ２６．５１９　 ０．０００
Ａ２Ｂ２　０．８８１　０．７７６　 ０．７４６　 １９．２８０　 ０．０００
Ａ２Ｂ３　０．８２３　０．６７７　 ０．６５０　 １９．４８３　 ０．０００
Ａ３Ｂ１　０．８５８　０．７３７　 ０．７０２　 ２９．５１６　 ０．０００
Ａ３Ｂ２　０．７００　０．４９０　 ０．４２３　 ２１．６７８　 ０．０００
Ａ３Ｂ３　０．７２９　０．５３２　 ０．４９２　 ２７．６７９　 ０．０００

　　缝口断裂强力记为Ｙ，按照表４顺序 Ａ１Ｂ１－
Ａ３Ｂ３的缝口断裂强力分别记为ｙｉ，其拟合矩阵方
程如式（２）：

Ｙ＝

ｙ１

ｙ２

ｙ３

ｙ４

ｙ５

ｙ６

ｙ７

ｙ８

ｙ９

烄

烆

烌

烎

＝

８０．３４９　 ３１．２６１ －３．９３０　１５．２６５
１５１．０４１　 ２６．１２３ －３．６８５　 ８．５７３
６１．９２８　 １．６５８　 ０．０００　 ９．５２０
１９．４５１　 １６．７０４　 ２．１５０　 １６．１６７
１０６．１７１ －１．４０７ －２．２７９　１３．３６９
４７．１６６　 １９．２４５　 ０．０００　 １０．７８３
－１０４．６６４　１００．６９２　 ３．２０３　 １７．１３９
１００．９３４　 ５０．１８０ －０．４９２　 ７．２５４
５３．１８３　 １９．９５１　 ０．０００　 １１．２６９

烄

烆

烌

烎

×

１
ｘ１
ｘ２
ｘ３

烄

烆

烌

烎

（２）

２．２　基于ＢＰ神经网络的缝口强力预测
通过 Ｍａｔｌａｂ软件构建缝口强力的ＢＰ神经网络

预测模型，如图４所示。图４中，ＢＰ神经网络模型结
构［１８］包括输入层、隐藏层和输出层。缝型、线迹类
型、缝边宽度、机针号数及线迹密度为输入层，实验所
得到的缝口断裂强力数据为输出层，含５个隐藏层。

为构建预测模型，首先将所有实验样本的缝纫
参数和缝口强力数据输入，生成训练样本集；再进行
数据归一化处理。接着初始化网络结构参数：隐藏
层为５，激活函数为ｓｉｇｍｏｉｄ函数［１９］，如式（３）。网
络最大训练次数是１００，期望误差为０．００００４（小于
实验仪器误差０．０００１），学习速率为是０．１。然后开

图４　ＢＰ神经网络结构

始进行网络训练。

ｆ（ｘ）＝
１

１＋ｅ－ｘ
（３）

　　在ＢＰ神经网络误差反向传播计算过程中，为
使误差信号降到最低，采用梯度下降法［２０］计算权重

系数。训练过程的网络性能如图５所示，图５（ａ）

中，当迭代学习次数Ｅｐｏｃｈ＝６９，梯度ｇｒａｄｉｅｎｔ＝
０．００９２９２５；图５（ｂ）中，当迭代学习次数Ｅｐｏｃｈ＝
６９，Ｍｕ＝０．００００１；图５（ｃ）中，当迭代学习次数

Ｅｐｏｃｈ＝６９，ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｃｈｅｃｋｓ＝６。

图５　迭代训练过程

２５７ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２０年　第４３卷



图５（ａ）是在多次训练过程中梯度的变化，若梯
度达到预设值则结束训练；图５（ｂ）是控制网络训练
中Ｍｕ参数，以免其值过大造成训练停止；图５（ｃ）
为泛化能力检查，ｖａｉｌｄａｔｉｏｎ　ｃｈｅｃｋ的默认值设置为

６，当连续学习６次后训练误差不降反升，说明网络
性能不适合继续训练，因此结束训练。该神经网络
最终通过６９次迭代学习达到误差期望完成训练。
训练均方误差如图６所示。由图６可得训练过程中
的均方误差曲线经多次迭代逐渐达到目标收敛。当
学习了６３次时达到网络性能最佳，ＢＰ网络训练结
果最理想。说明了此预测模型的有效性。

训练完成后进行网络预测。首先将要预测的数

　　

图６　神经网络训练收敛均方误差图

据归一化，再将其输入预测模型，得到预测输出，最
后进行预测输出的反归一化处理得到缝口强力预测
结果。神经网络预测与其误差分析如图７所示。

图７　神经网络预测与误差

　　在图７（ａ）中，期望输出是指实验值，预测输出
是指多次迭代后预测数值。图７（ｂ）为预测误差，
左侧坐标轴是预测误差，是预测值与期望输出的差，
右侧坐标是预测百分比，是期望输出与预测输出的

差占预测值的百分比。预测误差百分比在正负０．３
的区间。训练集和预测集的误差范围接近，说明误
差较小，预测准确度较高。下图８所示是训练、验证
及测试预测拟合程度。
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图８　训练、验证及测试预测拟合程度

　　大约用总数据的８０％参加训练，用于验证和测
试数据分别都约为总数据的１０％。如图８（ａ）—
（ｄ），Ｔａｒｇｅｔ（目标值）为自变量，Ｏｕｔｐｕｔ（输出）为因
变量，归一化后目标值和输出值都在［－１，１］之间，
图８中各分图下方分别为训练、验证、测试及整体的
拟合函数。训练 Ｒ 值为 ０．９２３测试的 Ｒ 值为

０．８７９，检验Ｒ 值为０．８８１，整体Ｒ 值为０．９１１，由以

上数据来判定ＢＰ神经网络模型的预测效果理想。

２．３　多元线性回归与ＢＰ神经网络预测结果检验
与比较
多元线性回归与ＢＰ神经网络Ｒ值比较数据见

表５，由表５得出，ＢＰ神经网络Ｒ 值高于多元线性
回归组的Ｒ 值，ＢＰ神经网络预测拟合效果更优，同
时预测结果也是比较稳定的。

表５　多元线性回归与ＢＰ神经网络Ｒ值比较表

指标
多元线性回归

Ａ１Ｂ１ Ａ１Ｂ２ Ａ１Ｂ３ Ａ２Ｂ１ Ａ２Ｂ２ Ａ２Ｂ３ Ａ３Ｂ１ Ａ３Ｂ２ Ａ３Ｂ３
ＢＰ神经
网络整体

Ｒ　 ０．８７１　 ０．７４７　 ０．７０７　 ０．８５３　 ０．８８１　 ０．８２３　 ０．８５８　 ０．７００　 ０．７２９　 ０．９１０

　　为进一步验证其预测结果的差异，随机设置１０
组缝纫参数进行预测，验证组缝纫参数组合如表６
所示。

表６　验证组参数组合

验证
组

缝型
线迹
类型

缝边宽
度／ｃｍ

机针
号数

线迹密度／
（针·（３ｃｍ）－１）

１ 平缝 ３０１锁式 １．０　 ９＃ １３
２ 平缝 ３０１锁式 １．１　 ９＃ １３
３ 平缝 ３０１锁式 ０．８　 ９＃ １１
４ 平缝 ４０１链式 ０．９　 ９＃ １２
５ 平缝 ４０１链式 １．０　 １１＃ １３
６ 搭压缝 ３０１锁式 １．０　 １０＃ １２
７ 搭压缝 ４０１链式 １．０　 １１＃ １１
８ 滚包缝 ３０１锁式 ０．９　 １２＃ １４
９ 滚包缝 ４０１链式 １．２　 １４＃ １３
１０ 滚包缝 ４０１链式 １．２　 １４＃ １４

　　由多元线性回归与ＢＰ神经网络断裂强力预测
效果比较（表７所示）可知，相对误差经计算得多元
线性回归预测的相对误差的均值为８．５７９％，精确
度为９１．４２１％；ＢＰ神经网络预测的相对误差均值
为２．６４２％，精确度为９７．３５８％。因此，ＢＰ神经网
络的相对误差更小，其整体预测精度更高。

表７　多元线性回归与ＢＰ神经网络断裂强力预测效果比较

验证
组

断裂强力
验证实
验值／Ｎ

断裂强力多
元线性回归
预测／Ｎ

相对误
差／％

断裂强力ＢＰ
神经网络预
测／Ｎ

相对误
差／％

１　 ２７６．５３３　 ２７４．６８５　 ０．６６８　 ２７７．４６０　 ０．３３５
２　 ２７６．７８６　 ２４７．２８１　 １０．６６０　 ２７４．５０３　 ０．８２５
３　 ２５８．５０７　 ２３７．９０３　 ７．９７１　 ２６２．８０６　 １．６６３
４　 ２４６．５６８　 ２４４．２６３　 ０．９３５　 ２４６．８０１　 ０．０９４
５　 ２３５．４５７　 ２４８．０７８　 ５．３６０　 ２３７．４８６　 ０．８６２
６　 ２７２．６７５　 ２０８．６５９　 ２３．４７７　 ２８０．０２８　 ２．６９６
７　 ２４６．４２６　 ２２６．７５４　 ７．９８３　 ２３２．２０２　 ５．７７２
８　 ２３８．３６３　 ２６４．３４１　 １０．８９９　 ２５４．６７３　 ６．８４３
９　 ２１８．２３５　 ２４８．５６４　 １３．８９７　 ２２５．０３４　 ３．１１６
１０　 ２６５．７３７　 ２５５．２７８　 ３．９３６　 ２５４．５３７　 ４．２１５

２．４　缝纫参数推荐
将ＢＰ人工神经网络构建的预测模型应用到

服装企业合适的缝纫参数推荐上。在实际参数设
置中，根据习惯或经验，裤子内外侧缝，上衣肩缝、
侧片缝和袖子内外缝都常用平缝；衬衫过肩、贴袋
辑明线和裤前裆缝常用扣压缝；内衬上衣的底摆
收边和轻薄服装的公主线缝制常用滚包缝。另
外，袖窿、裤裆和后背等，这都是活动拉伸尺度大，
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活动次数频繁的部位，对缝口强力有更高的要求。
因此，在实际生产中，由于面料性能、款式设计需求、
版型结构等需要，有些缝纫参数是已设置好的。对
未设定的其他缝纫参数，可利用缝口强力预测模型，
在可以满足缝口强力要求的前提下给予合适的缝纫
参数范围。

具体步骤是先遍历所有的参数组合，通过ＢＰ
神经网络预测模型进行预测，筛选达到缝口断裂强
力或者缝纫效率要求的参数组合。例如：设置涤棉
混纺面料的基本款男衬衫的过肩。由于过肩款式设
计需要要用扣压缝、锁式线迹。余下的缝边宽度、机
针号数和线迹密度设置好参数梯度，进行遍历后共

１７５组参数组合，接着用预测模型完成预测。缝合
效率是指缝口断裂强力与面料断裂强力的百分
比。一般来说，缝合效率大于８０％才有实际生产
价值。缝合效率如图９所示，图中缝合效率高于

８０％的有１０组参数。基本男衬衫过肩缝口参数推
荐如图１０所示，推荐缝合效率为前五的参数组合。
服装企业可以根据材料、成本等因素从推荐组合中
自由选择。

图９　缝合效率

图１０　基本男衬衫过肩缝口参数推荐图

３　结　论

用多元线性回归和ＢＰ神经网络对缝口强力进
行预测模型的构建，其预测准确度分别９１．４２１％和

９７．３５８％。研究发现ＢＰ神经网络对于缝口断裂强
力预测精度更高。其预测结果与单因素分析的缝纫
参数影响缝口强力的规律具有一致性，进一步证实
了采用ＢＰ神经网络缝口强力预测模型应用到服装
企业缝纫工艺参数推荐更为合适。

由于只考虑了缝纫工艺参数对缝口强力结果的
影响，忽略了拉伸过程的变化，因此通过探究缝纫工
艺参数对缝口拉伸过程的影响来预测缝口性能变化
还需进一步研究。
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