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1 概述

纺织工业作为消费品工业的重要组成部分，不仅

是我国的支柱产业和国际优势产业，也深刻影响着国

计民生与经济发展。该产业不仅驱动经济增长、扩大

就业规模、增强出口实力，还持续优化着产业结构。

然而，面对传统制造模式的桎梏——技术滞后、效率

低下、品控不严、能耗高企、创新不足及成本攀升等挑

战，我国的纺织业亟需技术创新和管理升级，以保持

其全球竞争力。

在此背景下，工业智能技术的引入为纺织业的转

型升级提供了强有力的技术支持和广阔的发展前景，

有助于该行业解决长期存在的结构性问题，增强其在

全球市场的竞争力。通过构建知识图谱，可以实现老

师傅技艺传承的系统化与智能化，加速新工人技能成

长，并实现生产过程中更高的操作准确性和效率。AI
驱动的质量控制体系能够实时监测生产环节，大幅提

高生产的稳定性和产品合格率。此外，结合市场洞察

与消费者偏好分析，企业能精准预测市场需求，优化

生产计划与库存管理，实现资源的高效配置。个性化
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定制服务借助智能制造技术，可以满足消费者的多元

化需求。在能源管理上，智能系统识别并优化能耗低

效点，有效降低了生产成本，也符合绿色可持续发展

的时代要求。

表 1给出了工业智能在纺织业不同阶段的主要应

用。本文系统性分析了工业智能在纺织业中的广泛

应用，深入剖析了AI技术与传统纺织工艺的深度融合

路径。通过分析价值创造新模式与商业变革，揭示了

工业智能如何助力纺织业突破技术瓶颈，实现转型升

级。此外，本文还探讨了绿色制造议题，讨论了智能

化在促进环境保护与资源高效利用方面的关键作用，

还从技术革新、管理优化到市场拓展，多维度探讨了

智能化如何推动纺织业标准化体系的建设，展示了行

业技术交流如何促进产业链和价值链的融合，以及如

何通过产业升级推动企业的智能化转型。

2 工业智能在纺织业的革新应用

工业智能技术在纺织业中的应用架构如图 1所
示，该架构覆盖了管理、生产、设计三大核心模块。

a）管理模块作为架构的顶层，集成了智能决策支

持系统（Decision Support Systems，DSS）与专家系统

（Expert Systems，ES）等高级决策模型，不仅支持企业

资源规划系统（Enterprise Resource Planning System，

ERP）的科学选型，还优化了供应链管理与生产资源的

动态配置，实现了生产计划与市场需求的精准匹配，

显著提升了管理决策的效率和准确性。

b）生产模块是架构的核心，依托计算机视觉

（Computer Vision，CV）技 术 ，以 及 深 度 学 习（Deep
Learning，DL）和机器学习算法，实现了生产流程的智

能化与精细化。该模块通过高分辨率图像识别、特征

增强的对象检测等技术，优化了工艺参数。在质量控

制方面，智能系统能够实时监测生产环节，快速识别

并纠正潜在缺陷，大幅提高了产品合格率。同时，基

于统计数据和模糊优化的控制策略，进一步提升了生

产过程的精确性与效率，确保了纱线强度、耐磨性等

关键指标的达标。此外，绿色制造技术的引入，如智

能化废水处理系统，有效降低了能耗与排放，推动了

纺织业的可持续发展。

c）设计模块是工业智能在纺织业创新应用的前

沿阵地。该模块融合了个性化定制、消费者偏好分析

及智能纺织品开发等功能，为纺织业开辟了新的增长

点。整个架构离不开先进信息技术的支撑，如 5G、云
计算、物联网和大数据等，以实现数据的实时采集、分

析和应用，为纺织业的智能化转型提供坚实的基础。

图1 工业智能技术在纺织业中的应用架构

表1 工业智能在纺织业不同阶段的主要应用
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2.1 智能决策支持系统：优化生产管理

在全球化和国际竞争日益激烈的纺织行业中，构

建高效、敏捷且响应迅速的供应链体系已成为企业体

现核心竞争力的关键要素。信息技术的飞速发展，特

别是DSS的兴起，为纺织业供应链管理的优化提供了

前所未有的机遇。DSS作为信息技术与管理科学的融

合产物，通过集成 ES、遗传算法、ANN、基于知识的系

统及模糊逻辑系统等多种先进技术，深度挖掘数据潜

力，构建精准预测与决策模型，有效应对复杂多变的

决策环境，显著优化了纺织生产管理的各个环节。

DSS在纺织与服装领域的应用，不仅促进了生产

流程的精细化与智能化改造，还极大地提升了管理决

策的效率和准确性。相关研究表明，对信息技术特别

是DSS的投资，已成为纺织企业实现智能化转型、提升

竞争力的关键驱动力［1］。通过对实时数据的分析与预

测，DSS能够精准匹配市场需求与生产资源，实现生产

计划的动态调整与资源的最优配置，揭示潜在的模式

与关系，辅助企业制定更加精准、高效的决策方案［2］。

在ERP选型这一复杂决策过程中，DSS通过结合平衡

计分卡与模糊层次分析法，为企业提供了系统化、科

学化的ERP系统评估与选择框架，提升了选型决策的

科学性和可靠性［3］。

值得关注的是，ES作为DSS的重要组成部分，在

纺织行业生产规划决策中展现出了卓越的性能。ES
通过模拟专家思维过程，结合丰富的纺织行业知识与

实时数据，为纺织企业提供了高效、精准的决策支持，

有效解决了生产规划中的复杂难题［4］。

展望未来，DSS在纺织与服装供应链管理中的应

用前景广阔。尽管DSS在纤维转纱、服装生产管理等

领域已取得显著进展，但在产品交付、市场营销、材料

管理等方面仍存在研究空白，亟待进一步探索［5］。未

来研究应结合新兴技术，如移动技术、云计算及射频

识别等，进一步拓展DSS的应用范畴，以探索更加高

效、智能的供应链管理解决方案。此外，DSS在推动电

子商务发展、增强供应链可追溯性与可见性，以及促

进绿色供应链管理等方面的潜力亦不容忽视。

2.2 制造技术的智能化：工艺创新与自动化

随着工业智能技术的不断发展，纺织业正经历一

场深刻的变革。智能制造技术的引入不仅重塑了传

统纺织生产的面貌，更通过高度智能化的工艺创新与

自动化技术的深度融合，为提升生产效率、优化产品

质量、促进环境可持续发展提供了强有力的保障。

在纺织制造业中，熔融纺丝过程的优化对提高产

品质量和生产效率至关重要。传统优化手段的单向

性限制了工艺与产品之间的协同优化能力。为突破

此瓶颈，文献［6］提出了基于免疫增强的神经网络的

双向优化方法，这一方法不仅实现了工艺参数的逆向

设计，从而方便以目标产品质量为导向精准调整生产

条件，还通过引入人工免疫机制拓宽了搜索空间，挖

掘了传统方法难以触及的优化潜力。在质量控制方

面，自动化技术的引入显著提升了纺织生产的精确性

与效率。例如，AYDNet图像分割网络通过自动化检

测与测量纱线密度，实现了对织造密度的精准把控，

满足了复杂图案检测的高标准要求［7］。此外，在颜色

匹配与染色领域，混合AI模型的应用使得织物染色后

的颜色预测与参数优化更加精准，为纺织工业的颜色

管理与生产优化提供了强有力的技术支持［8］。

在高速纺织生产过程中，为减少织物中如断经、

断纬等缺陷的发生，确保纱线的强度和耐磨性至关重

要。传统纺织品制造工艺在应对高速运行时面临着

诸多挑战，包括纱线断裂和纱线干燥度的控制。同

时，浆料使用过量将会影响纱线质量及织物的总体性

能，因此，有必要采用先进的智能控制策略，以优化纺

织生产过程中的各种参数。文献［9］提出了一种基于

统计数据和模糊优化的控制策略，采用分层控制方

法，结合模糊建模和优化技术，对不同操作模式下的

运行参数进行精确调整。该方法通过模拟整个生产

过程不同部分的过程模型，在解决纱线打浆、干燥及

织造过程中层次上的集成问题时展现出显著优势。

在纺织业的绿色转型中，废水处理的智能化同样

至关重要，其智能化水平直接影响到行业的可持续发

展。文献［10］通过超声辅助电化学技术，结合响应面

方法的参数优化功能和人工神经网络（Artificial Neu⁃
ral Network，ANN）的高精度预测能力（见图 2），大大减

少了废水中的有害物质，为纺织废水处理过程的智能

化控制提供了科学依据。此外，CNN、AlexNet等DL模
型在废水颜色自动检测与分类中的应用，进一步提升

了水质评估的精准度［11］。特别地，ANN模型在优化甘

蔗渣生物吸附剂废水处理过程中的应用，不仅提高了

废水处理效率，还促进了纺织工业向更加绿色、可持

续的发展模式转变［12］。

2.3 纺织品质与生产效率提升

CV技术作为推动工业制造系统向信息化、数字化

及智能化转型的关键力量，其在纺织业的深度渗透与

曾水祥，孙振州，张明利，李 想，李金博，周晓龙
工业智能技术在纺织业智能化转型中的应用研究

本期专题
Monthly Topic

33



2024/11/DTPT

广泛应用，正引领着该行业生产效率与产品质量的双

重提升。通过结合先进的 CV技术等模式识别算法，

纺织业能够实现更高效、更智能的生产流程。

纺织品的异物检测对确保产品质量和消费者安

全至关重要，传统的检测方法（如基于电磁原理的探

测器和半自动X射线探测器）往往效率低下，且无法适

应自动化生产的需求。传统方法的局限性促使了基

于DL的视觉识别技术的崛起，例如，利用 Transformer
架构的特征增强的对象检测框架，结合残差分割注意

力网络、卷积块注意力模块及可变形卷积网络等先进

技术，显著增强了高分辨率X射线图像中异物检测的

精确性与鲁棒性，有效应对了复杂背景与异物尺寸多

变带来的挑战。如图 3（a）所示，其在实际应用中的高

效表现，特别是在疫情期间医疗防护服生产线的成功

部署，彰显了 CV技术在紧急响应与关键物资生产中

的关键作用［13］。

纺织品纤维识别作为提升产品品质的另一重要

维度，同样受益于 CV技术的革新。针对纺织品作为

纤维混合在外观识别存在的复杂性，图关系驱动的标

签编码映射和补偿技术通过图注意力网络构建全局

关系图，其可视化效果如图 3（b）所示。该方法实现了

纤维类别间依赖性的精准捕捉与补偿，从而在保留图

像局部细节的同时，融入了全局信息，大幅提升了识

别精度与效率［14］。这一创新不仅克服了传统方法的

局限性，也为纺织品质控带来了革命性的变化，预示

着CV技术在纺织工业视觉识别领域的应用潜力。

在纺织产品的全生命周期中，从质量控制、精准

组装到高效运输与便捷拆卸，CV技术均展现出强大的

赋能能力，显著优化了生产链的每一环节［15］。尽管应

用前景广阔，CV在纺织业的全面落地仍面临算法优

化、数据预处理复杂性、标注资源匮乏及基准测试标

准化不足等挑战。为此，DL技术，特别是卷积神经网

络（Convolutional Neural Network，CNN）的引入，有效提

升了产品检测的精度与效率，为克服上述难题开辟了

新路径。未来，标准化基准测试体系的建立、非标注

数据处理技术的创新、定制化CV模型的研发以及 5G
等前沿技术的融合应用，将为纺织业 CV技术的进一

步革新与普及带来新的机遇。

2.4 纺织品缺陷智能检测与分析

纺织品缺陷检测作为纺织业质量控制的核心环

节，对于提升产品市场竞争力、优化生产效率具有不

可估量的价值。传统的人工检测方式，尽管在一定程

度上满足了基本需求，但其成本高、效率低以及检测

结果的主观不一致性，已成为制约纺织行业进一步发

展的瓶颈。

随着AI，特别是DL技术的蓬勃兴起，纺织品缺陷

检测领域正经历着前所未有的智能化转型。为应对

传统检测方法的局限性，研究者们纷纷将目光投向

DL，将其应用于纺织品缺陷检测领域。文献［16］提出

的融合分割与决策网络的CNN框架（见图 4），以少量

标注数据为驱动，实现了高效学习与实时检测，展现

了DL在提升检测效率与精度方面的巨大优势。针对

纺织业面临的负面样本稀缺问题，文献［17］提出基于

费舍尔准则的堆叠去噪自编码器模型，通过小块图像

分割与训练策略，缓解了负面样本不足的问题，增强

了系统对复杂织物纹理的识别能力。此外，文献［18］
引入冗余轮廓变换与有限混合的广义高斯分布特征

建模方法，结合贝叶斯分类器，不仅提升了检测准确

性，还增强了系统的通用性与适应性，为多样化织物

质检提供了有力支持。而文献［19］提出的U-SMR网

络，则通过整合ResNet-50与 Swin Transformer模块，结

图2 基于ANN的纺织废水处理架构图［10］

图3 异物检测及纺织品纤维识别可视化效果示意
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（a）基于Transformer架构的异物检测可视化效果［13］

（b）图关系驱动的纺织品纤维识别可视化效果［14］
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合多尺度特征融合策略，实现了对复杂织物纹理及制

造缺陷的高精度识别，展现了良好的泛化能力，为纺

织品质量控制开辟了新的技术路径。

尽管纺织品缺陷智能检测领域已取得显著进步，

但仍面临诸多挑战与机遇。随着更多高质量标准数

据集的建立和材料科学、AI等技术的不断进步，纺织

品缺陷智能检测必将迎来更加广阔的发展前景。

2.5 数据分析：深化纺织产品与消费者洞察

在纺织与时尚产业日益紧密的交织背景下，数据

分析已成为洞察消费者偏好、优化产品规划与提升供

应链效率的关键驱动力。通过对海量市场数据的深

度挖掘与智能分析，纺织企业能够窥见纺织产品市场

动态的全貌，为未来发展奠定坚实的数据基础。

在时尚行业中，对消费者偏好的准确预测至关重

要，尤其是对于颜色趋势这种快速变化的元素。鉴于

时尚产品短周期、季节性强的特性，历史数据的稀缺

性对预测模型的构建构成了显著障碍。然而，近期一

项研究集成了ANN与灰色模型，通过融合灰色模型在

处理不完全信息时的稳健性与ANN捕捉复杂关系的

灵活性，实现了在有限历史数据条件下对时尚颜色趋

势的高效、精准预测，也为产品规划与库存管理策略

提供了强有力的数据支持［20］。

2.6 AI技术的其他应用：拓展纺织工业的边界

在纺织工业向智能化转型的浪潮中，AI技术作为

核心驱动力，不仅解决了传统纺织工业中的诸多难

题，更以高效、精准、可持续的特性，以前所未有的方

式拓宽着行业的边界，引领着从生产设计到可穿戴技

术的全面革新。

a）设计创新的智能化赋能：在当今纺织业中，个

性化消费趋势正成为主流。这一趋势要求设计师能

及时把握并反映消费趋势，同时企业则需要在设计创

新上保持竞争优势。在传统模式下，设计师需要花费

大量时间和人力来完成设计初稿。AI技术，特别是生

成式技术如生成对抗网络，以及基于进化计算的设计

系统［21］，极大地降低了设计门槛与成本，也允许设计

师更加专注于创意和创新工作，实现了从概念到产品

的快速转化，大大缩短了从概念到最终产品的时间，

同时也满足了终端消费者的期待。此外，ChatGPT等
AI聊天机器人，通过其强大的自然语言处理能力与图

像生成能力，为设计师提供了前所未有的创意工具与

设计支持，加速了纺织设计的创新与迭代。图 5所示

为中国联通人工智能大模型“衣影”界面。

b）智能与可穿戴纺织技术：智能纺织技术与可穿

戴设备的融合正引领着纺织行业迈向一个全新的纪

元，特别是在健康监测与人机交互领域，其应用潜力

愈发凸显。一项关于全纺织可生物降解智能压力传

感器的研究取得了突破性进展，通过融合可调导电性

棉布与DL算法，不仅摆脱了传统智能纺织品对金属电

极和聚合物薄膜的依赖，更在环保与可持续发展方面

树立了新的标杆。在医疗康复领域，智能纺织技术同

样展现出了非凡的潜力。以石墨烯纺织复合材料传

感器为基础的可穿戴膝关节康复系统为例，该系统通

过创新性地结合视觉反馈游戏与先进的XGBoost算法

优化，不仅提升了康复训练的趣味性和用户参与度，

还为个性化康复训练方案的制定提供了科学依据。

3 结束语

随着纺织业的不断进步，工业智能技术的应用已

成为推动这一传统行业转型升级的关键力量。从视

觉识别技术提升产品质量与效率，到DSS优化生产管

理，再到智能与可穿戴纺织技术的创新应用，无不展

示了工业智能在纺织业中的前沿应用。工业智能不

仅显著提升了纺织产品的质量与生产效率，还极大优

化了生产管理与供应链管理，增强了行业应对市场变

图4 基于CNN框架的胚布外观瑕疵质检现场和可视化效果

图5 中国联通人工智能大模型“衣影”界面

参数配置 生成图片尺寸：1 024×1 024，单次生成张数：1
随机数种子：1，提示词引导系数：7

选择标签 性别：男装，品类：上装→衬衫
款式描述
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化的灵活性。此外，工业智能技术在设计创新、环保

可持续性发展及健康监测等领域的拓展应用，更是为

纺织业打开了全新的增长空间和无限可能。这些技

术的应用不仅提升了企业的市场竞争力，更为消费者

带来了更加丰富多样、个性化及智能化的产品体验。

展望未来，随着工业智能技术的进一步发展和应

用的不断深入，纺织业必将在智能化与绿色化的道路

上迈出更加坚实的步伐，继续在全球市场中绽放异

彩。同时，我们也期待纺织业的智能化转型能够为其

他传统产业提供宝贵的经验和启示，共同推动工业的

智能化进程。
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