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摘  要  提出一种基于模型算法多步预测的鲁棒 Η] 控制方法 并用该法控制染色机的压力 !温度和转速 改变前

处理后坯布性能参数不稳定导致染色机生产的压力 !温度和转速完全依靠工程师凭借经验确定的状况 ∀建立预测

模型和基于模型算法多步预测的鲁棒 Η] 控制 根据在线采集的压力 !温度 !转速和半成品的色度值 调整压力 !温

度和转速 并通过数值仿真例子验证了该方法 ∀
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  传统的染色工艺存在以下缺点 前处理后坯布

的性能参数不稳定 染色工序各环节的重演性差 同

样的配方 !压力 !温度 !转速第一次和第二次生产会

出现颜色的偏差 导致染色的工艺参数难以控制 ∀

目前 对于传统的染色生产线 染色各环节只是利用

微处理器进行控制≈
还没有先进的控制方法 完全

依赖技术人员的经验来确定染色机生产的压力 !温

度 !转速 ∀产品出现颜色偏差 一般要调整 次左

右 因此 使生产成本增加 生产周期加长 影响客户

满意度 ∀

在日本 !意大利等发达国家 印染机械自动化程

度相当高 ∀在生产过程中 系统从坯布进入加工开

始内部的自动控制就能由识别条型码进行标识 各

个加工环节均有自动控制系统进行实时测试监控 ∀

基于以上的工艺和自动化水平 在染色环节 国外一

般使用 种方法来实现颜色达标 一种是前处理后

坯布的性能参数稳定 根据人工经验只要调整次

染色机的压力 !染色温度和转速 就可使颜色达标 

另一种方法是全部实现在线实时 !闭环的控制 在染

色后的坯布上安装传感器阵列 检测经染色机染色

后半成品的色度值 如果测得的色度值不符合要求 

再调整压力 !染色温度 !转速 直至颜色达标 控制算

法一般是用神经网络的方法 ∀

为了减少不确定因素对颜色的影响 本文提出

了一种基于模型算法多步预测的鲁棒 Η] 控制染色

机的生产压力 !转速 !温度的在线校正方法 该方法



弥补了传统控制器的不足 保证闭环系统的稳定性 

同时满足 Η] 性能 使得性能指标不超过给定的衰

减度 ∀引入预测控制的基本原理 首先预测系统未

来的输出状态 然后确定当前时刻的控制动作 即先

预测后控制 整个系统具有预见性 明显优于先有反

馈信息 再产生控制动作的经典反馈控制系统 ∀

1  优化控制系统的架构

由于染色机生产时压力 !温度和转速的求解没

有确定的算法 专家的经验难以归纳成规则和一般

知识 因此 完全基于规则的专家系统很难建立 但

是 由于印染企业已经积累了大量的生产案例和经

验 为采用基于范例和规则的混合推理系统提供了

条件 ∀用基于案例和规则的混合推理系统来求解染

色机生产的初始压力 !温度和转速 再通过基于模型

算法多步预测的鲁棒 Η] 在线校正染色机台的压

力 !车速和温度 从而使颜色达到要求 ∀图 是优化

控制系统的逻辑架构 ∀

图 1  优化控制系统的逻辑架构
 

首先 把大量的染色机生产实例形成范例 把技

术人员控制染色机生产的压力 !温度和转速的经验

知识总结为规则 通过基于范例和规则的混合推理

获得染色机生产的初始压力 !温度和转速 然后 通

过在线采集的压力 !温度 !转速和半成品的色度值作

为鲁棒 Η] 控制器的输入 由鲁棒 Η] 控制器校正压

力 !温度和转速 再把压力 !温度和转速输入到工控

机 由组态软件去控制压力 !温度和转速 ∀本文主要

介绍基于模型算法多步预测的鲁棒 Η] 在线校正

方法 ∀

2  染色机压力 !转速 !温度的校正方法

根据设定工艺参数进行生产 若在线测得的色

度值达不到要求 根据烘干后半成品的左 !中 !右的

色差 车速方向连续批次的色差 由基于模型算法的

鲁棒 Η] 多步预测控制方法在线修正机台生产时温

度 !压力 !转速 ∀从而解决生产机台的控制参数 提

高染色的精度 减少次品 节约染化料 !能源等 ∀

由于在整个染色工艺流程中存在很多不确定因

素 比如同一规格不同厂家生产的坯布经前处理后

得到的性能参数也不一样 导致了染色时颜色的不

确定 ∀为了保持色度值的稳定性并控制在一定精度

范围内 传统的控制方法 比如 °⁄!°≤ 控制已不

能满足工艺的要求 必须使用先进的控制方法 针对

本工艺的特点 设计了基于模型算法的多步预测鲁

棒 Η] 控制器 ∀

211  建立预测模型

以机台温度 !压力 !转速为输入数据 以在线采集

的光谱色度值作为输出数据 以过程辨识理论为基

础≈
建立基于最小二乘法的离散差分形式的不确定

受控自回归滑动平均模型≤  描述如下 

≈⊥Αζ

  ∃⊥Αζψκ  ≈⊥Βζ


 

∃⊥Βζυκ  ≈ ⊥Χζ

  ∃⊥ΧζΝκ  

其中 ψκ  ≈ψ κ ψ κ , ψνκ
×
ψικ Ι

Ρ
ν ≅ 

ι   , ν 表示某一种坯布不同颜色的色度

值 υκ  ≈ υκ υ κ υ κ
×
υ κ Ι Ρ

µ ≅ 

表示某一种坯布生产机台的温度 υ  κ Ι Ρ
µ ≅ 表

示某一种坯布生产机台的压力 υ κ Ι Ρ
µ ≅ 表示

某一种坯布生产机台的转速 Φκ为未知不可测的

误差白噪声干扰 ⊥Αζ
 
 !⊥Βζ 

与 ⊥Χζ
 
表示通

过辨识得到的已知的实参数 ∃⊥Αζ 
 !∃⊥Βζ 

与

∃⊥Χζ 
表示范数有界的参数的不确定性 其中 

⊥Αζ

    Ε

ν
α

ι  

⊥αιζ
 ι

⊥Βζ

  Ε

ν
β

ι  

⊥βιζ
 ι

⊥Χζ

  Ε

ν
χ

ι  

⊥χιζ
 ι

∃⊥Αζ    Ε
ν
α

ι  

∃⊥αιζ
 ι
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∃⊥Βζ  Ε
ν
β

ι  

∃⊥βιζ
 ι

∃⊥Χζ  Ε
ν
χ

ι  

∃⊥χιζ
 ι

且

+∃⊥αι +  γ φκΣ + ∃⊥βι +  γ φκΣ 

+ ∃⊥χι +  γ φκΣ

其中 γ γ γ Σ Σ和 Σ 为已知可测的实参数 

φκ具有 ∏可测元的不确定性 满足

φ
×
κφκ [ 

  上述染色控制模型是一个参数最小化模型 为

了满足预测控制算法的需要 必须要把它转化成基

于脉冲响应传递函数的不确定非参数化模型≈
其

转换公式为

ζ

≈⊥γζ


  ∃⊥γζ  ζ


⊥Βζ


  ∃⊥Βζ

⊥Αζ

  ∃ ⊥Αζ






212  模型算法多步预测的鲁棒 Η ] 控制

  由于控制对象存在不确定性 通过上述建立的

不确定非参数化模型 建立基于模型的多步预测控

制算法 得出色度的预测值 通过与实际的色度参考

值比较 建立输出预测误差和控制量加权的 Η] 二

次型性能指标≈
描述如下 

ϑ  Ε
]

ι  

θι≈ψπκ  ι  ψρκ  ι



Ε
]

ϕ 

Κϕ≈ υκ  ϕ 




其中 ψπ  ≈ ψπκ ψπκ , ψνπκ
×
 ψιπ κ Ι

Ρ
ν ≅ 

ι    , ν 表示某一种坯布色度的预测值 

ψρ表示色度的参考值小样的色度值 θι Κϕ表示

多步预测输出误差和控制量的加权系数 ∀

对于指定衰减度 Χ使得 ϑ  Χ再通过鲁棒

Η] 控制算法
≈

得出鲁棒 Η] 控制率 υκ 最终获

得最好的色度值 色度具有渐近稳定性 通过计算得

到的最优控制律为

∃υκ  ι    ≈Α  ∃Α×
ΘΑ  ∃Α  Κ #

Α  ∃Α
×
Θ≈ Ψρκ    Α Υκ    ηεκ



其中 Θ  θ θ , θν Κ  Κ Κ Κ 

Ψρκ    ≈ψρκ   ψρκ   , ψρκ  π
×

Υκ   

≈ υκ  Ν   υκ  Ν   , υκ  
×

式中 εκ表示预测模型误差 π表示预测时域 Ν

表示控制时域 ∀

3  数值例子

选用源于浙江省美欣达印染集团染色车间第一

号染色机组染色过程控制系统 通过对染色过程基

于过程辨识方法及染色经验 进行参数估计 得到其

参数矩阵描述如下 

⊥αικ  κ  

  ι   , να 

⊥βικ  κ   ι   , νβ 

⊥χικ   ι   , νχ γι   ι   , να 

γι  1 ι   , νβ γι  1 ι   , νχ 

Σι  1ι  ι   ι    , να 

Σι  1ι  1 ι    , νβ 

Σι  1 ι    , νχ 

ψρκ  1κ
 

  根据工程经验 取

Θ  1 1 , ν ≅ 

 

Κ 

1 1 1 , 
µ

≅ 


 1  , 

  1 , 

  在 Π∏√¬下编写

 文件 根据式得出的基于模型算法多步预测的

鲁棒 Η] 控制算法 得到最优控制律

υκ 

1κ
 1κ  


 

1κ  1κ



式中 υκ为生产的最优温度 υκ为生产的最优压

力 υκ为生产的最优转速 ∀

4  结  论

为了保持染色后半成品色度值的稳定性 控制

其在一定精度范围内 传统的 °⁄!°≤ 控制已不能

满足工艺的要求 ∀为了减小不确定因素对颜色的影

响 提出了一个基于模型算法多步预测的鲁棒 Η]

控制的染色机的压力 !转速 !温度的在线校正方法 

弥补了传统控制器的不足 确保闭环系统的稳定性 

同时满足 Η] 性能 使性能指标不超过给定的衰

减度 ∀ ƒ÷
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31213  发展与纺织服装治理者的关系

中国地方产业网络必须充分挖掘自身的创新能

力 主动调整自身与全球价值链的整合方式 积极与

治理者互动 从而突破治理者在价值链关键环节设

置的/壁垒0 顺利实现在全球价值链上的全面升级 ∀

但是不能对治理者产生过多的依赖 这样不利于功

能升级 并防止被控制从而降低利润来源 ∀

31214  嵌入多条全球价值链实现市场多元化

处于不同类型治理模式的集群会带来不同的升

级模式 因此我国纺织服装集群应同时和多个市场

联系 加强市场多元化战略的实施 即利用供应全球

购买者时所获得的知识来供应和开发其它可能是

较小的市场 以便平衡与不同客户的关系 从而在

参与不同的治理模式过程中尽可能获得多种升级

方式 ∀

4  结  论

纺织服装产业的集群化发展 在全球价值链中

获得更多附加价值对于增强中国纺织服装产业的国

际竞争力具有重要作用 ∀中国的纺织服装产业必须

加强集群效应 改变嵌入全球价值链的方式 向价值

链中具有高附加价值的设计和营销端移动 增强在

全球纺织服装价值链上的治理能力 以使我国从纺

织服装产业大国向纺织服装产业强国转变 ∀ ƒ÷
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