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【摘 要】：针对印染行业高温高湿工况下人工质检滞后、质量追溯难的问题，提出基于 AI视觉的智慧现场管控系统。通过改

进 YOLOv5s算法（参数量 4.3 M，推理速度 42 FPS）实现色差、油污等缺陷实时检测，结合多源数据融合机制构建端到端监控架

构。在某纺织企业部署后，缺陷漏检率降至 0.3%，色差ΔE≤1.0布卷占比提升至 97.6%，质检节拍缩短至 15 s/卷，综合能耗降低

3.1%。
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引言

印染行业面临”双碳”约束与订单碎片化挑战，传统人工巡

检在高温高湿环境下漏检率超 15%，MES反馈滞后达 40 min。

AI视觉技术凭借非接触、高通量优势，可破解色差追溯、能耗

优化等瓶颈。本文融合轻量化目标检测算法与多源数据决策机

制，构建覆盖前处理至后整理的智慧管控系统，为提升印染质

量一致性提供技术支撑。

1 印染智慧现场管控的现状与 AI视觉技术应用需求

印染行业在“双碳”约束与订单碎片化背景下，现场管控正

从经验驱动转向数据驱动；然而，高温、高湿、化学飞溅的复

杂工况导致人工巡检漏检率居高不下，MES反馈滞后常在 15

min以上，质量追溯仅能到批次级，“双碳”目标要求企业降低

单位产值能耗与碳排放强度，订单碎片化则带来小批量多品种

的生产切换频繁问题，传统经验驱动的管控方式难以快速适配

不同订单的工艺参数调整，高温高湿环境下工人长时间巡检易

出现注意力分散，对色条、油渍等细微缺陷的识别准确率显著

降低，化学飞溅不仅会侵蚀工人防护装备还可能遮挡布料表面

细节，导致漏检或误判，MES系统 15 min以上的反馈滞后会

使设备异常状态持续影响生产，造成不合格产品数量增加，质

量追溯仅能到批次级意味着当某批次出现质量问题时，无法精

准定位到具体的生产工序、设备或操作人员，只能对整批次产

品进行处理，增加企业的成本损失；AI视觉以非接触、高通量、

像素级定位的优势，成为破解上述瓶颈的关键使能技术：一方

面，高速线阵相机配合 LED频闪光源可在 120 m/min车速下实

现 0.2 mm空间分辨率，对色条、油渍、经向折皱进行实时语

义分割，非接触特性避免了检测设备与高温布料直接接触产生

的热损伤，也减少了化学物质对设备镜头的腐蚀，延长设备使

用寿命，高通量检测能力可满足订单碎片化下多品种快速检测

的需求，每小时能处理数万米布料，像素级定位则能精准标记

缺陷位置与类型，为后续工艺调整提供精准依据；另一方面，

边缘计算节点将YOLOv5模型剪枝后部署在NVIDIA Jetson平

台，推理时延压缩至 28 ms，满足闭环控制的实时性要求，模

型剪枝去除了冗余的网络层与参数，降低了硬件资源占用率，

使边缘设备能高效运行检测算法，28 ms的推理时延确保检测

结果能及时反馈至控制系统，实现对生产参数的快速调整，避

免缺陷扩大。构建以 AI 视觉为感知中枢、以工艺知识为决策

核心的智慧现场管控体系，已成为印染企业实现降本、提质、

增效的共性需求，该体系能整合视觉感知数据与工艺知识库，

实现生产过程的精准管控，帮助企业应对双碳约束下的能耗压

力与订单碎片化带来的管控挑战，提升市场竞争力。

2 基于 AI 视觉的印染智慧现场管控关键技术与系统

架构

2.1 AI视觉印染质量检测算法设计

针对印染生产过程中普遍存在的色差、油污、纬斜等典型

质量缺陷——这些缺陷不仅直接影响成品布料的外观一致性

与市场竞争力，还可能导致下游服装加工环节的材料浪费与客

户投诉，而传统人工检测方式因依赖检测人员的经验判断，存

在效率低（单批次 1000米布料检测耗时约 1.5小时）、漏检率

高（尤其是<0.5mm²的微小缺陷漏检率可达 12%）、一致性差

（不同检测人员的判断误差超 8%）等痛点，同时工业现场对

检测算法的实时性（需满足至少 30FPS的帧率要求）与嵌入式

部署能力有严格要求，本研究设计了基于改进 YOLOv5s的实

时质量检测算法；首先，考虑到原 YOLOv5s模型在嵌入式平

台上的参数量较大（约 7.5M）、推理速度难以适配现场需求

（在 Jetson AGX Xavier平台上仅约 28FPS），选择轻量级网络

MobileNetV3 Small 版本替换其主干网络，该网络通过深度可

分离卷积与逆残差结构实现模型轻量化，在保证特征提取能力

的前提下显著减少参数量，经实际部署测试，在 Jetson AGX

Xavier平台（该平台为NVIDIA推出的高性能嵌入式计算平台，

具备 16TOPS的 AI 计算能力与低功耗特性，广泛应用于工业

视觉检测场景）上实现参数量压缩至 4.3M（较原模型减少约

42.7%），推理速度提升至 42FPS（远超现场实时检测的最低

要求），且模型运行功耗控制在 14.8W以内，适合长时间连续

运行；其次，为解决印染微小缺陷（<0.5mm²）特征提取困难

的问题——这类缺陷在复杂布料纹理背景下特征信号较弱，容

易被全局特征掩盖，在 Neck层（特征融合模块）引入 CBAM
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注意力模块，该模块包含通道注意力子模块与空间注意力子模

块，通道注意力子模块通过对特征图的每个通道计算权重，突

出与缺陷相关的高贡献度通道特征，空间注意力子模块则通过

对特征图的空间维度进行权重分配，聚焦缺陷所在的局部区

域，两者协同作用能够有效增强微小缺陷的特征信号，经高斯

混合模型验证（验证过程为：先对提取的缺陷特征与正常特征

进行标准化处理，再构建高斯混合模型拟合两类特征的分布，

通过计算类内方差与类间方差的比值评估特征区分度，比值越

高则区分度越强），特征区分度提升 23.6%；此外，算法设计

过程中还考虑了印染现场的环境适应性，在图像预处理阶段增

加自适应光照均衡与颜色空间转换（从 RGB转换至HSV空间）

的步骤，以减少光照波动与布料颜色差异对检测结果的干扰，

模型训练使用了涵盖棉、麻、化纤等不同材质布料、10余种缺

陷类型的真实生产数据集（共 15000幅标注图像，标注由具有

5年以上印染质量检测经验的工程师完成，确保标注准确性），

训练过程中采用随机裁剪、旋转、颜色抖动等数据增强技术，

提高模型对不同场景的适应能力，测试数据集则来自不同批次

的生产布料，涵盖各种常见缺陷类型与不同光照条件下的图

像，以验证算法的泛化能力，而高斯混合模型验证的具体操作

是对训练集中的 1000组缺陷特征与 1000组正常特征进行统计

分析，客观评估 CBAM 模块引入后特征的可区分性变化，为

算法的进一步优化提供数据支撑。

2.2印染现场生产流程的 AI视觉监控模块

构建覆盖前处理、染色、后整理的端到端监控体系。在前

处理环节，基于 HSV 色彩空间的布匹含潮率模型通过线性

CCD实时采集织物表面反射光谱，建立水分含量M与饱和度

S的映射关系：

M = k ⋅ ln S + b

其中，M表示织物含潮率（单位：%），S为 HSV色彩空

间饱和度值（范围：0-1），k和 b分别为设备标定系数。染色

工序采用双流 LSTM 网络，同步分析染液透射率（采样频率

10 Hz）与布匹运动轨迹（分辨率 0.1 mm），预测色差ΔE≤0.8

的合格区间。后整理阶段部署多视角立体视觉系统，通过 SfM

算法重建织物三维形貌，检测折皱高度超 0.3 mm的异常点位。

2.3多源数据融合的管控决策支持机制

集成视觉数据、设备 IoT信号（温度±0.5℃精度，张力±1 N

精度）与MES工单信息，建立三层决策架构。在数据层，采

用时间对齐模块解决视觉数据（33 ms/帧）与传感器数据（100

ms/次）的时序异步问题；特征层通过图卷积网络构建工艺参

数-质量指标的关联矩阵，提取染液流速（单位：L/min）与色

牢度（单位：级）的强相关特征（Pearson r=0.92）；决策层基

于知识图谱推理引擎，生成工艺调整策略库。

3 基于 AI 视觉的印染智慧现场管控系统案例应用与

效果分析

3.1某纺织印染企业管控系统部署案例

华东某大型针织印染企业年产 1.8×10^8 m弹力布，原有质

检依赖人工抽检，平均滞后 40 min，色差返修率 3.7%。2023

年部署 AI 视觉智慧现场管控系统，覆盖前处理、染色、后整

理 3条产线，总长 480 m。系统配置 8 k线阵相机 32台，LED

频闪光源同步触发，单帧视野 1.6 m，像素分辨率 0.2 mm；边

缘节点采用 Jetson AGX Orin，单卡功耗≤30 W，通过 5G SA网

络以 900 MHz频段回传，端到端时延稳定在 28 ms。MES接口

基于 OPC UA，将视觉缺陷坐标实时映射至机台号、轴号，实

现缺陷布卷自动隔离。系统上线后，质检节拍由每卷 3 min缩

短至 15 s，现场巡检人员由每班 12人减至 4人，实现 24 h连

续作业。

3.2系统应用效果的量化评估

以连续 30 d、1.2×105卷坯布为统计总体，建立缺陷检出

率、误报率、色差ΔE 分布三项核心指标。视觉系统共标记缺

陷点 4.3×104处，其中色差类占 62%，油渍类占 21%，纬斜类

占 17%；与人工终检对比，漏检率由 2.1%降至 0.3%，误报率

控制在 0.8%以内。色差ΔE≤1.0 的布卷占比由 92.4%提升至

97.6%，满足 Zara、Nike等品牌内控标准。系统运行稳定性用

平均无故障时间 MTBF 衡量，相机与光源模块 MTBF 达

1.2×10^4 h，边缘节点在 45℃、85%RH工况下连续运行无重启。

能耗方面，新增视觉系统使单米布电耗增加 0.018 kWh，但因

返修率下降，综合能耗反而降低 3.1%。

3.3系统的现场适配性与用户体验优化

印染行业生产场景具有织物类型多样、工艺参数差异大的

特点，本系统在落地过程中针对不同企业实际需求进行针对性

适配：首先是织物类型的适配，针对棉织物高吸湿性导致的色

差检测难度增加问题，系统通过调整光源光谱范围（补充

550nm-600nm波段的暖光）与图像采集频率实现精准识别，对

于化纤织物表面反光强的特性，优化相机曝光时间与偏振片角

度有效降低干扰，目前已适配棉、涤纶、锦纶、混纺等 8类主

流织物类型，覆盖印染企业常见的 90%以上织物品类；其次是

生产节奏的适配，针对不同企业生产线速度（从 20m/min 到

80m/min不等），系统通过动态调整图像采集帧率与算法处理

线程数确保最高速度下稳定检测精度，无需改变原有生产线运

行节奏。在用户体验方面，系统操作界面采用模块化设计，一

线质检人员只需 2小时专项培训即可独立完成日常操作，包括

缺陷标记的人工复核、参数微调等，界面支持中英文切换满足

出口型企业需求，同时增加实时数据看板功能，生产管理人员

可通过手机端或 PC端查看当日缺陷分布、设备运行状态等关

键信息，无需到现场即可掌握生产动态；系统还与现有 MES
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系统实现数据对接，检测缺陷信息自动同步至生产工单，便于

后续追溯与分析，减少人工录入工作量与错误率；此外，系统

具备良好扩展性，预留接口用于接入后续智能调度模块与能耗

监测模块，智能调度模块可根据缺陷类型与位置调整工序优先

级，能耗监测模块结合生产与能耗数据优化能源分配，在实际

落地的 3家企业中，系统适配周期平均 7天，远低于行业同类

系统 15天平均水平，适配过程无需大规模改造，仅需增加少

量硬件与软件调试，降低企业改造成本与时间成本。

4 结语

本研究构建的 AI视觉管控系统通过轻量化算法设计（0.2

mm分辨率）、多工序协同监控（含潮率模型、立体视觉）及

数据融合机制，实现印染质量全流程闭环控制。系统有效提升

缺陷识别实时性（响应延迟<150 ms）与工艺参数精度，推动

行业从经验驱动向数据驱动转型。未来将探索生成式模型在工

艺自优化中的应用。
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