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引言

纺织后整理是提升织物品质与附加值的关键环节，

其中整烫工序直接影响面料的最终平整度、外观与手感。

当前工业整烫过程仍高度依赖操作工人的经验判断与手

动参数调节，面临熨烫质量因人而异、能耗居高不下以

及生产效率受限的突出挑战。传统自动化方案多采用预

设程序或基于简单传感器的反馈控制，难以适应织物材

质、湿度、初始褶皱状态复杂多变的生产实况。机器视

觉技术的发展为布面状态在线感知提供了可能，尤其是

深度学习在图像分类与目标检测领域的成功应用，为精

准识别布面褶皱类型与程度奠定了技术基础。与此同时，

强化学习作为一类能够通过与环境交互自主学习最优决

策策略的人工智能方法，在机器人控制、能源管理等复

杂序列决策问题上展现出强大潜力。然而，将深度视觉

感知与深度强化学习控制深度融合，构建一个能够实时

“观察”布面并“思考”如何调整工艺参数的自适应整

烫系统，仍是当前工业智能装备领域一个有待深入探索

的研究方向。解决这一难题对于推动纺织服装产业向柔

性化、智能化与绿色化升级具有重要意义。

一、基于深度学习的布面状态识别方法

（一）布面图像采集与特征增强策略

布面状态识别系统的前端硬件配置直接影响原始图

像数据质量，本系统选用海康威视 MV-CA050-10GM 型

号面阵工业相机，其分辨率为 2448 * 2048，帧率可达 25 

fps，能够清晰捕捉布面细微纹理与褶皱阴影。相机安装

于整烫机熨烫压板正上方 1.2 m 处，垂直向下拍摄以确保

正视角度。照明方案采用双侧条形白色 LED 漫射光源，

以 30 度角倾斜照射布面，此布局可有效消除镜面反光并

增强褶皱产生的明暗对比度，光源色温为 6500 K，照度

稳定在 1200 lx[1]。图像采集与处理流程如图 1 所示。所

有图像均采用 LabelImg 工具进行边界框标注，生成符合

PASCAL VOC 格式的 XML 文件。

（二）改进YOLOv8的识别模型设计

以 YOLOv8n 网络为基准模型进行针对性改进，骨干

网络部分，在 C2f 模块输出的特征图后并行嵌入空间与

通道注意力模块，最终输出特征图 Fout 由下式计算：

( )out s in c cF M F M M= ⊗ ⊗ � （1）

式（1）中，⊗ 表示逐元素乘法。此混合注意力机
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摘　要：当前纺织整烫工序依赖人工经验，存在效率低、质量不稳定与能耗高的问题。为实现布面自适应精准整烫，
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通过引入注意力机制增强对褶皱纹理的特征提取能力，实时输出布面平整度状态。以此状态作为输入，将整烫过程

建模为马尔可夫决策过程，采用深度确定性策略梯度算法在线学习最优控制策略，动态调节压力、温度及蒸汽等多

工艺参数。实验结果表明，所提方法能有效依据布面状态自适应调整熨烫参数，在提升布面平整度一致性的同时降

低了能源消耗，为实现智能整烫装备提供了关键技术支撑。
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图1　整烫机图像采集与增强流程示意图1
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制使网络能动态聚焦于褶皱区域的显著通道与空间位

置。特征金字塔部分，在 Path Aggregation Network 的顶

部注入该注意力模块，增强对小尺度褶皱特征的传播能

力。检测头部分调整为四个输出，分别对应上述四种

布面状态类别，边框回归采用 CIoU 损失。模型输入尺

寸为 640×640，锚框根据自有数据集聚类重设为（10，

13），（16，30），（33，23），（30，61），（62，45），（59，

119），（116，90），（156，198），（373，326）。

（三）模型训练与性能评估

模型在自建的 10000 张布面图像数据集上进行训练，

按照 8：1：1 的比例随机划分为训练集、验证集和测试

集。训练硬件平台为 NVIDIA RTX 4090 显卡，软件框架

为 PyTorch 1.12.0。优化器选用 AdamW，初始学习率设置

为 0.01，采用余弦退火调度器在 300 个训练周期内将学习

率降至 0.0001[2]。改进后的模型在测试集上的性能评估结

果如表 1 所示，有效降低了将严重褶皱误判为平整或轻

度状态的漏报率，满足了整烫控制对高精度状态感知的

实时性要求。

表1　布面状态识别模型性能对比表

模型
mAP@0.5

（%）

召回率

（%）

精度

（%）

推理速度

（ms）

Faster R-CNN 87.2 84.5 88.1 120

EfficientDet-D0 89.1 86.8 90.3 45

YOLOv8n（原始） 91.5 89.2 92.0 15

改进 YOLOv8n（本文） 94.3​ 92.7​ 94.9​ 18​

二、基于强化学习的整烫控制策略学习

（一）整烫控制马尔可夫决策过程建模

将整烫机对动态布面的控制问题建模为一个马尔可

夫决策过程，其核心元素由元组（S，A，P，R，γ）定义，

其中状态空间、动作空间与奖励函数基于物理系统设计。

奖励函数 rt=R（st，at）是引导智能体学习的关键，其设

计需要平衡熨烫质量、能源消耗与执行器寿命，具体形

式如下：
2

1 1 2( ) || ||t t t t t tr Q Q E a a− −= a ⋅ − −b ⋅ − γ⋅ − � （2）

式（2）中，Qt 是归一化到 [0，1] 区间的布面平整

度评分，由 1.2 节识别模型输出的“平整”类置信度经

平滑处理后得到；Et 是当前周期的能耗成本，权重系数

基于设备标称功率设定； 2
1 2|| ||t ta a −− 是动作变化量的 L2

范数平方，用于惩罚过于剧烈的控制变化，保护执行机

构。折扣因子 γ 设为 0.99，系数设置为 α=1.0，β=0.1，

γ=0.05，旨在优先保证质量，同时兼顾效率与平顺性。

（二）基于DDPG的控制器设计

深度确定性策略梯度算法被选为核心控制器，源

于其适用于本问题中连续且高维的动作空间，并能有效

处理状态与动作间的复杂映射关系。DDPG 是一种基于

Actor-Critic 架构的无模型离线策略算法 [3]。如图 2 所示，

智能体由两个主要神经网络构成：Actor 策略网络和 Critic

价值网络，并各自配备一个结构相同的目标网络用于稳

定训练。经验回放缓冲池容量设置为一百万条，用于存

储转移样本，训练时从池中随机采样 256 个样本作为一

个批次。目标网络的软更新系数设为 0.005，即每次主网

络更新后，目标网络的参数以 0.995 的比例保留旧值，以

0.005 的比例融入新值。

（三）控制策略的训练与在线学习机制

控制策略的训练分为离线的高保真仿真预训练和在

线的实际设备安全微调两个阶段，仿真环境基于 Gazebo

与 ROS 搭建，整合了布面热湿传递物理模型、蒸汽扩散

模型以及一个简化的褶皱动力学模型，可根据输入的动

作预测下一时刻的布面状态变化。在仿真中，使用随机

初始化的策略与环境交互 500 个回合，每个回合模拟处

理 100 段布面，累计收集约 50 万条经验数据用于离线训

练 [4]。训练时，Critic 网络的损失函数采用均方贝尔曼误

差，策略梯度则通过链式法则计算并回传以更新 Actor 网

络参数。离线训练持续进行约 20 万次权重更新，直至评

估期内的平均回合奖励曲线趋于稳定收敛。

三、系统集成与实验验证

（一）软硬件集成平台搭建

智能整烫控制系统的集成平台基于模块化思想构

建，实现了视觉感知、决策与底层执行的闭环。硬件核

心包括一台搭载 NVIDIA Jetson AGX Orin 的边缘计算单

元，负责运行布面状态识别模型；一台西门子 S7-1500

系列可编程逻辑控制器，作为底层设备的主控站，负责

接收控制指令并驱动执行器；图像采集模块为海康威视

MV-CA050-10GM 工业相机，配合条形 LED 光源。执行

图2　基于DDPG的整烫控制智能体架构图
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机构包括控制压板压力的比例阀、调节温度的电加热器

以及控制蒸汽喷射的电磁阀，各机构均通过模拟量或脉

冲信号由 PLC 控制。软件框架采用机器人操作系统 ROS2 

Galactic，其节点通信机制实现了模块间松耦合，图 3 展

示了该集成系统的逻辑架构与数据流向。

（二）整烫控制实验与分析

为验证所提方法的有效性，在一条实验用电动整烫

机上进行了对比测试。实验材料选取了三种具有代表性

的织物：纯棉平纹布、涤纶面料和棉涤混纺布，每种面

料准备 20 个带有预设褶皱的样本。对照组设置为两种工

业常用策略：第一组为固定参数控制，压力、温度、蒸

汽时间设置为经验值（180 kPa，200℃，0.8 s）；第二组

为传统 PID 控制，根据压板位置误差动态调节压力，温

度与蒸汽采用固定值 [5]。实验组采用本文的深度强化学

习自适应控制策略。评估指标量化如下：最终平整度由

高分辨率扫描仪获取熨烫后布面图像，经灰度共生矩阵

计算对比度与熵值，综合得出 0-100 分的评分。表 2 汇总

了三种控制策略在三种织物上的平均性能数据，证明了

本文方法在质量、能效与适应性上的综合优势。

表2　不同控制策略下整烫质量与效率对比表

控制策略
平均平整
度（分）

单位平均
能耗

（kJ/ 件）

平均单件
处理时间

（s）

综合良品
率（%）

固定参数控制 85.3 162.0 5.2 84.0

PID 控制 88.7 155.5 5.5 88.5

本文 DRL 控制 92.5​ 145.0​ 5.8 96.0​

结语

本研究成功构建并验证了一套融合改进YOLOv8布

面状态识别与深度确定性策略梯度（DDPG）控制的智

能整烫系统，实现了从视觉感知到工艺参数自主决策的

闭环控制。该方法通过引入注意力机制提升了模型对褶

皱特征的捕捉能力，并利用强化学习在仿真与在线环境

中学习出以平整度、能耗、动作平滑性为综合优化目标

的自适应策略。实验表明，该系统相较于传统固定参数

与PID控制，在多种织物上均能显著提升熨烫平整度与

良品率，同时降低单位能耗，展现了优异的适应性与优

化能力。这项工作为纺织后整理装备的智能化升级提供

了切实可行的技术路径，其“感知-决策-执行”一体

化框架对于解决同类依赖人工经验的工艺优化问题具有

重要的工程借鉴意义。
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图3　智能整烫控制系统集成架构图


