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摘要：　在现有精确大样的离散染色工艺数据基础上，提出利用模糊推理得到适合大样染色的未知染色工艺

值的方法．以针织物染色过程工艺中元明粉用量、浴比值及染色深度三者的相互关系为例进行模糊推理，并用

实际大样实验证明工艺设计方法是可行的．
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由于受到各个方面条件限制，我国印染企业染色工艺设计均是依据染料生产厂家所提供的有关资

料或小样实验而制定的．然而大样生产存在很多现场干扰，其过程远比小样要复杂，因此大样与小样之

间的存在较大差距［１］．根据现有生产厂家所提供的有限离散大样染色工艺相关数据，运用模糊推理，得

到适合大样染色的未知工艺值，能解决大小样差别问题，并缩短设计周期．本文以大样针织物染色过程

中元明粉用量、浴比值及染色深度三者的相互关系为例进行模糊推理．这种模糊推理运用的可行性可以

推广到染色过程中其他工艺参数的模型建立中去，便能实现针对染色过程大样工艺设计的新方法．

１　染整工艺参数模糊推理设计方法

在染色过程中，影响因素中浴比值、染色深度及元明粉用量三者之间存在着一定的相互关系．浴比

是指染液体积与织物质量的比值，染色深度是指染色过程中染料质量与织物质量的比值；元明粉助剂的

用量（狑）是指元明粉质量与织物质量的比值．以希腊染机现用某面料大样染色工艺为例，其浴比、染色

深度和元明粉用量三者关系的精确数据，如表１所示．

表１　不同浴比和元明粉用量下的染色深度数据

　　　　　　Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｄｙｅｉｎｇｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｏｒｒａｔｉｏａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ ％　

浴比
狑／％

０．００１ ０．５ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ５．０ １２．０

６．０ ２０．０ ３０．０ ４０．０ ５０．０ ６０．０ ７０．０ ８０．０ ８０．０

８．０ ３０．０ ４０．０ ５０．０ ６０．０ ８０．０ ９０．０ １００．０ １００．０

１０．０ ４０．０ ５０．０ ６０．０ ７０．０ １００．０ １１０．０ １２０．０ １２０．０

　　对以上３个影响因素分别在各自的论域中进行模糊化．其中，浴比的论域犝，染色深度的论域犞，元

明粉用量的论域犠 分别为

犝 ＝ ［５．０　６．０　７．０　８．０　９．０　１０．０］，

犞＝ ［０．５　１．０　１．５　２．０　２．５　３．０　３．５　４．０　４．５　５．０］，

犠 ＝ ［３０．０　４０．０　５０．０　６０．０　７０．０　８０．０　９０．０　１００．０　１１０．０　１２０．０］．

在对应的论域中各取３个语言变量：ＰＳ（大）、Ｏ（中）、ＮＳ（小）．将浴比值、染色深度及元明粉用量在各自
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的论域中进行模糊化，确定模糊规则，推理得到浴比值、染色深度与元明粉用量之间对应的模糊关系；然

后，通过模糊关系的确定，可以得到任意浴比值、染色深度下的元明粉用量［２］．

２　染整工艺参数的模糊推理

２．１　模糊化过程

将浴比值、染色深度及元明粉用量在各自的论域中进行模糊化，其隶属函数分别为

狔１ ＝
０．１狓１，　　　　　０≤狓１ ≤１０．０，

１，　　　　　　　狓１ ＞１０．０
｛ ；

（１）

狔２ ＝
０．２狓２，　　　　　０≤狓２ ≤５．０，

１，　　　　　　　狓２ ＞５．０
｛ ；

（２）

狔３ ＝
０．０１狓３－０．２，　　０≤狓３ ≤１２０．０，

１，　　　　　　　狓３ ＞１２０．
｛ ０．

（３）

　　式（１）～（３）中：狓１ 为浴比值，狔１ 为浴比值对应的隶属值；狓２ 为染色深度值，狔２ 为染色深度对应的隶

属值；狓３ 为元明粉用量，狔３ 为元明粉用量对应的隶属值
［３］．虽然式（１）～（３）隶属函数的确定具有一定的

主观性、经验性，然而在一定程度上反映了事物的客观性［４］．其隶属函数图，如图１所示．

　（ａ）浴比值 （ｂ）染色深度 （ｃ）元明粉用量

图１　工艺参数的隶属函数图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｃｒａｆｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

２．２　模糊规则及推理

选用模糊推理中，多规则、多输入单输出的模糊推理，其模糊语句［５］：

规则１　ｉｆ狓１ 是犃１ａｎｄ狓２ 是犅１，ｔｈｅｎ狓３ 是犆１；

规则２　ｉｆ狓１ 是犃１ａｎｄ狓２ 是犅２，ｔｈｅｎ狓３ 是犆２；

　

规则９　ｉｆ狓１ 是犃３ａｎｄ狓２ 是犅３，ｔｈｅｎ狓３ 是犆９

其中：狓１ 是浴比值；狓２ 是染色深度；狓３ 是元明粉用量；犃１，犃２，犃３ 分别是浴比为“小”、“中”、“大”时

对应的集合；犅１，犅２，犅３ 分别是染色深度为“小”、“中”、“大”时对应的集合；犆１，犆２，…，犆９ 分别为各个规

则输出（元明粉用量）对应的集合．

以规则１为例，犃１ 对应为浴比为“小”，根据其隶属函数确定集合犃１＝［０．６　０．５］
Ｔ；同理，可确定

犅１＝［０．２　０．１］
Ｔ，犆１＝［０．２　０．１］

Ｔ．根据模糊规则犃１，犅１→犆１，可确定模糊关系为

犚犃×犅 ＝犃×犅＝
０．２ ０．１

０．２ ０．
［ ］

１
，

犚１ ＝ ［犚

犃×犅 ×犆］

Ｔ
＝ ［０．２　０．１　０．２　０．１］

Ｔ
×［０．２　０．１］＝

０．２ ０．１ ０．２ ０．１

０．１ ０．１ ０．１ ０．
［ ］

１

烅

烄

烆
．

　　同理，根据以上规则，由第犻个模糊推理规则犃犿，犅狀→犆犻，确定第犻个多元模糊关系犚犻
［６］，分别为

犚１ ＝
０．２ ０．１ ０．２ ０．１

０．１ ０．１ ０．１ ０．
［ ］

１
，　　犚２ ＝

０．４ ０．４ ０．４ ０．４

０．２ ０．２ ０．２ ０．
［ ］

２
，
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犚３ ＝
０．６ ０．６ ０．６ ０．６

０．４ ０．４ ０．４ ０．
［ ］

４
，　　犚４ ＝

０．２ ０．１ ０．２ ０．１

０．２ ０．１ ０．２ ０．
［ ］

１
，

犚５ ＝
０．６ ０．４ ０．６ ０．４

０．４ ０．４ ０．４ ０．
［ ］

４
，　　犚６ ＝

０．８ ０．８ ０．７ ０．７

０．６ ０．６ ０．６ ０．
［ ］

６
，

犚７ ＝
０．２ ０．１ ０．２ ０．１

０．２ ０．１ ０．２ ０．
［ ］

１
，　　犚８ ＝

０．６ ０．４ ０．６ ０．４

０．６ ０．４ ０．６ ０．
［ ］

４
，

犚９ ＝
１．０ ０．８ ０．９ ０．８

０．８ ０．８ ０．８ ０．
［ ］

８
，

　　总的模糊关系为

犚＝∪
９

犻＝１
犚犻 （４）

将各规则的模糊关系数据代入式（４），可得

犚＝
１．０ ０．８ ０．９ ０．８

０．８ ０．８ ０．８ ０．
［ ］

８
．

　　对于任意的浴比值狓１、染色深度值狓２ 对应的模糊集合犃′，犅′，由推理得到的模糊关系犚，应用犆′＝

（犃′×犅′）犚，便能计算得到对应的元明粉用量狓３ 对应的隶属值；然后，通过加权平均法（重心法）
［７］便

能精确出元明粉用量的精确值．

以推理浴比值、染色深度（狓１，狓２）＝（６．０，１．０）时对应的元明粉用量为例：由式（１），（２）浴比值及染

色深度的隶属函数确定出犃′＝６．０／０．６＋５．０／０．５，犅′＝１．０／０．２＋５．０／０．１；然后，代入犆′＝（犃′×犅′）犚

中，可得到对应的元明粉用量的模糊集合犆′＝４０．０／０．２＋３６／０．１６．最后，将结果代入加权平均法（重心

法）公式狕０ ＝∑
狀

犻＝１

狕犻μ犆（狕犻）／∑
狀

犻＝１
μ犆（狕犻）中，可得到元明粉用量的精确值为３８．２２．在各个变量的论域范围

内任意取８个点（狓１，狓２）．

按照以上的推理方法，分别得到对应的８个元明粉用量值，结果如表２所示．

表２　样布与标准布所产生的色差值

Ｔａｂ．２　Ｃｏｌｏｒ?ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｆａｂｒｉｃａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

参数 标准布
样布

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

浴比 ８．０ ６．０ ６．０ ７．０ ７．０ ８．０ ９．０ ９．０ １０．０

染色深度 ２．０ １．０ ４．５ ２．０ ４．０ １．５ ２．５ ３．５ ５．５

元明粉用量 ６０．０ ３８．２２ ７４．６７ ５６．４４ ８３．７８ ４７．３３ ６５．５６ ８３．７８ １１２．００

色差值 ０ ０．１１ ０．２３ ０．２６ ０．１７ ０．３３ ０．２７ ０．３５ ０．４１

图２　染色工艺曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒａｆｔｆｉｇｕｒｅｏｆｄｙｅｉｎｇ

３　实验验证

３．１　材料与仪器

实验在福建晋江某纺织厂完成，工艺流程如

图２所示．织物规格为３２Ｓ棉织物，经过烧毛、退

浆、煮练及丝光等前处理；染料为活性兰 ＲＲ?

ＢＬＵＥ（德国德司达染料化工有限公司），化学助

剂纯碱（无水Ｎａ２ＣＯ３，山东海化股份有限公司），

元明粉（无水Ｎａ２ＳＯ４，四川省芒硝有限公司）．实

验仪器有高温高压染色小样机（福建厦门瑞比精

密机械有限公司）；ＤａｔａｃｏｌｏｒＳＦ６００Ｘ型测色仪（美国ＤａｔａｃｏｌｏｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ公司）；Ｘ７５２Ａ型分光光

度计（ＳＤＬＡＴＬＡＸ公司）．

３．２　对色差的测定

将推理得到的元明粉用量数据，对８块样布进行染色，将得到的样布与原根据精确工艺进行染色得
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到的标准布进行色差比对，以判断色差是否合格［８］．根据测色仪分别测定出样布亮度犔、色饱和度犪、色

相犫与标准布的犔，犪，犫差值，测色系统根据１９７６ＣＩＥＬＡＢ公式计算出两者的色差Δ犈
［９］．记录样布

与标准布之间产生的色差值Δ犈，结果如表２所示．

３．３　对色差的判定

对于用ＣＩＥＬＡＢ公式计算出的色差Δ犈，小于１．７被认为是可以接受的
［１０］．由表２可知：用模糊推

理得到的新模型用于大样染色后与原精确工艺相比，其色差Δ犈均大于１．７，符合要求．这证明了模型

的可行性，更进一步证明了模糊推理应用与染色工艺的可行性．

４　结束语

提出根据现有的生产厂家所提供的有限的离散的大样染色工艺相关数据，运用模糊逻辑推理，推理

出适合大样染色工艺参数值，由已知的精确工艺推出未知工艺的新方法的应用，能解决工艺设计时大小

样之间的差别，缩短工艺的设计周期，提高产品质量，降低生产成本．文中提出的基于模糊推理的针织物

染色过程工艺参数设计方法，同样可以应用于对其他工艺参数的设计．
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