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摘  要 

如今随着智能制造发展，传统制造业需要通过智能化的解决方案来实现产业升级，提高

生产效率。缝纫机作为一个传统制造业已经有一百多年的历史，目前缝纫机系统普遍存在以

下问题：不能及时同步设备运行参数和状态；对缝纫机设备故障识别不准确；整个缝纫机生

产线工序分配不均衡等问题，极大地影响整个系统的工作效率。 

本文针对目前缝纫机系统存在的以上缺点，实现了基于物联网技术设计的一套缝纫机在

线监测系统：用自主研发的智能网关与缝纫机的控制器对接，对控制器终端进行实时采集设

备参数，通过 Wi-Fi 无线通信技术将数据上传到物联网平台进行处理分析。在整个系统运行

过程中，会将实时采集的数据及情况可视化的展示在 Web 端和小程序页面上，通过信息可视

化的展示给用户提供数据透明化，操作便捷化的体验。在必要时候，也可远程对缝纫机进行

控制。该系统实现了远程监测，生产线管理，故障统计等需求。 

针对传统缝纫机轴承故障诊断方案中存在的信号处理产生模态混叠及检测效果不佳等

缺点，本文设计了基于集成经验模态分解(Ensemble Empirical Mode Decomposition,EEMD)和

改进粒子群算法的支持向量机(Support Vector Machine，SVM)故障检测方案对其进行优化。

将采集到的轴承信号通过改进 EEMD 算法分解，特征值选择能量熵，并作为分类器的输入向

量，通过自适应惯性权值粒子群算法优化参数 c 和 g。经过测试表明，改进的算法可以将故

障检测准确率提高到 98.6%，大于标准粒子群算法的 92.25%，保证了故障检测的正确率。 

针对生产线工序分配不均衡问题，对标准遗传算法进行改进和研究，提出一种基于改进

遗传算法的生产线平衡优化的方案。首先引入基于拓扑排序的编码来保证整个种群有可行

解，使用竞争策略，进而能使个体的子代比个体的父代更优秀，再使用保留策略，进而使最

好的父代复制到子代。使用多种群之间的种群迁移策略，避免了局部最优来达到全局最优。

测试表明，比原先不进行改进的生产线，平衡率提高了近 20%，比传统工程工业优化提高了

10%左右。有效地提高生产效率且保证人员操作的动态调整。 

 

关键词：缝纫机系统、工业物联网、生产线平衡、故障检测、改进粒子群算法 
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ABSTRACT 

Nowadays, with the development of intelligent manufacturing, traditional manufacturing 

industries need intelligent solutions to achieve industrial upgrading and improve production 

efficiency. Sewing machine has been a traditional manufacturing industry for more than 100 years. 

At present, the following problems commonly exist in sewing machine system: failure to 

synchronize equipment operation parameters and status in time; inaccurate identification of sewing 

machine equipment faults; uneven process distribution of the whole sewing machine production 

line, which greatly affects the efficiency of the whole system. 

In this thesis, a sewing machine online monitoring system based on IoT technology is 

designed to address the above shortcomings of the current sewing machine system: a 

self-developed intelligent gateway is docked with the sewing machine controller, collecting device 

parameters in real time from the controller terminal, and upload the data to the IoT platform for 

processing and analysis through Wi-Fi wireless communication technology. During the whole 

system operation, the real-time collected data and situation will be displayed visually on the web 

terminal and applet page, providing users with a transparent data and convenient operation 

experience through the visualization of information. When necessary, the sewing machine can also 

be controlled remotely. The system realizes the needs of remote monitoring, production line 

management and fault statistics. 

In response to the shortcomings of the traditional sewing machine bearing fault diagnosis 

scheme, such as the signal processing produces modal confusion and poor detection effect, this 

paper designs a support vector machine (SVM) based on the integrated empirical mode 

decomposition (EEMD) and improved particle swarm algorithm. Machine (SVM) fault detection 

scheme based on the integrated Empirical Mode Decomposition (EEMD) and improved particle 

swarm algorithm is designed to optimize it. The collected bearing signals are decomposed by the 

improved EEMD algorithm, the energy entropy is selected for the feature values and used as the 

input vector of the classifier, and the parameters c and g are optimized by the adaptive inertia 

weight particle swarm algorithm. Tests show that the improved algorithm can increase the fault 

detection accuracy to 98.6%, which is greater than 92.25% of the standard particle swarm 

algorithm, ensuring the correct fault detection rate. 

To address the problem of unbalanced process allocation in production lines, the standard 

genetic algorithm is improved and studied, and a scheme for balanced optimization of production 
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lines based on the improved genetic algorithm is proposed. Firstly, a topological sorting-based 

encoding is introduced to ensure that the whole population has feasible solutions, a competition 

strategy is used, which in turn enables the children of an individual to be better than the parents of 

an individual, and then a retention strategy is used, which in turn enables the best parent to be 

replicated to the children. Using multiple inter-population migration strategies avoids the local 

optimum to reach the global optimum. Tests show that the equilibrium rate increases by nearly 

20% over the original production line without improvements, and by about 10% over the traditional 

industrial engineering optimization. It effectively improves the production efficiency and ensures 

the dynamic adjustment of personnel operation. 

 

Keywords：Sewing machine system, Industrial Internet of Things, Production line balancing, Fault 

detection, Improved particle swarm algorithm 
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第一章 绪 论 

1.1 研究背景与意义 

自缝纫机发明两百多年以来，给人们的生活带来了巨大变化。上世纪 90 年代，随着我

国工业迅速发展，从原先简单的工序发展到现如今功能各异，设备齐全的生产线。相应地，

我国缝纫机行业也发展迅速，目前，缝纫机出口已占世界的八成以上[1]。但是，至今我国出

口的缝纫机仍基本集中在中低端。同时，缝纫机行业同质化严重，在机械方面进行创新提高，

难度很大。为了适应当前经济发展，下游企业更加注重“质”而不是“量”。在工厂中，因

缝纫机分布范围大，生产环境恶劣，不能实时，准确地获取缝纫机设备的生产情况，难以对

缝纫机整体生产线情况进行监控而花费巨大人力成本。 

近些年，中国平均劳动力成本逐年上升，导致企业需要通过各类智能技术来提高生产效

率和降低成本。且随着中国制造 2025 的提出，国家更加大力支持和发展产业数字化。在《中

国十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》[2]中，提出要大力推动缝纫机械等产业向智能化

方向发展，完成产业新的突破。在此背景下，缝纫机设备对数字化，智能化的升级需求日益

提升。数字化赋能缝纫机设备示意图如图 1.1 所示。 
 

缝
纫
机
设
备
智
能
化

信息化

信息技术
网络传输
网络连接
集中监测

智能化

智能控制
机器学习
故障诊断
电控判断

集成化

简易维护
简易操作
自主维护
软硬件结合

 

图 1.1 数字化赋能缝纫机设备示意图 

 

在各数字化技术赋能下的缝纫机设备主要以信息化，智能化，集成化升级为主，其中，

信息化升级可使缝纫机设备实现无线网络互联，对大量缝纫机设备与数据进行控制和监测；
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集成化集中体现在各部分都是智能的且通过信息化形成一个整体，并使业务和实际生产成为

很好的闭环。同时缝纫机系统可通过结合机器学习等技术进一步提高设备自动化水平和降低

维护难度。因此，在现有的基础加入物联网技术和人工智能算法来提升产能和生产效率就显

得极为重要。并且以此形成的数字经济也能够对中国工业的发展提供新的动力。 

当前工厂仍存在一些困扰企业发展的痛点问题，较为突出和常见的，例如： 

1. 管理人员对生产线工作效率不清晰，不能对各个工序的进展有很好的把握。 

2. 在切换生产线同时，需要对生产线上的设备手动逐台进行参数更新，效率低下，或

者大批量更新某设备参数时，操作繁琐。对设备参数信息不能进行实时获取。 

3. 凭借经验对生产工序顺序随意安排，导致各工序生产效率不平衡的问题，没有一个

标准来指导改进。 

4. 根据经验性判断运转的设备是否出现故障，准确率较低，导致生产效率受到影响。 

5. 工厂时常面临着工价基于经验设定，实际差异较大;工时基于样衣采集，实际生产因

素考虑少的情况[3]。需要有标准来指导矫正标准工时和工价。 

因此，本文根据上述现有工厂出现的一些问题进行改进优化，实现了一套缝纫机生产线

在线监测的系统，来满足工厂使用者和管理员对工厂缝纫机的远程监控，数据分析的需求，

同时还着重对其中工厂遇到急需解决的痛点进行优化： 

1. 在缝纫机正常工作过程中，能及时对故障问题进行准确的识别，保证机器能在运行

时正常工作，出现问题时能立刻停止工作，减少机器损伤，并上报故障信息。 

2. 为了能使缝纫机在加工作业时能更大提升生产效率和节省成本，需要对生产线安排

进行优化，做到对时间和效率共同利益的最大优化。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 缝纫机系统发展现状 

自 18 世纪末世界上第一台手摇缝纫机诞生以来,标志着缝纫设备从手工时代跨入了机械

时代[4]。近四十年来，缝纫设备的用途越来越广，从简单缝制衣服到现在能够满足不同形式

缝纫要求；缝制速度也从之前需要的几天到现在的几分钟，缝制速度大大提升，同时缝纫机

已经在安全性，可靠性方面有着极大提升[5, 6]。 

缝制机械又可以根据工序分为缝前设备，缝中设备，缝后设备。缝前设备主要是针对缝

制所需要的材料进行整理和裁剪。缝中设备是整个系统最重要的部分，通过平缝机，包缝机

等不同的缝纫机种类，可以实现不同的缝制需求，并且不同种类的机种能相互配合使用，模

块化工作。当前对缝纫效率提升主要通过对缝中设备进行智能化升级，在单台设备上完成之

前多项工作任务。最后将缝制完成的产品进行熨烫和包装。这样就形成一套完整的流水线工

作流程。现代缝制系统示意图如图 1.2 所示。 
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缝制机械
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裁布，铺布机等
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等

熨烫机，包装机等

纺织服装

鞋帽

箱包

皮革

家居用品

图 1.2 现代缝制系统示意图 
     

如今缝纫机的种类多种多样，同时缝纫机也可根据功能不同组成了各式的生产线。国内，

杰克缝纫机作为缝纫机龙头公司，近些年加快数字化转型，建立云端统一数据库，将整个生

产流程统一规划和控制。并辅以物联网技术打造智能车间，实时掌握进度，使生产可知，可

视化。但是国内大部分工厂或者研究仍局限于单台缝纫机设备的自动化升级过程，并没有对

整个缝纫机生产线做一个统筹的利用。例如：吴德文在缝纫机远程监控系统中采用主从网络

端模式上传数据，但多人不能共享数据或浏览[7]；刘紫健采用 PID 算法对直流无刷缝纫机进

行控制[8]；罗立峰使用 S 型加速算法对缝纫机自动化进行优化，但是并没对整个模板化安装

实现自动化[9]；赵新潮采用基于模糊控制对缝纫机进行智能化控制，但没有对控制的数据实

现实时展示和参数反馈[10]。 

国外在这方面相对于国内做的更突出一些，例如日本的兄弟工业株式会社不但对单台缝

纫机进行智能化改进，既有大屏展示，又能对整个生产线实时监测并进行远程控制，但是只

对数据进行了采集，并没有对数据进行分析处理。Olga Kadnikova 采用 DSP 对缝纫机控制部

分进行改进，来达到产品设计要求[11]。Adel 等人采用的是 PID 补偿的自适应控制[12]。Carvalho

等人对于送料机采用模糊 PID 控制算法[13]。国外主要是针对缝纫机本身进行改进，并没有考

虑到整个生产流程中的智能化。 

综上所述，目前无论是国内和国外市场，主要方向都是发展智能化缝纫机，但是对工厂

而言，不仅是单台缝纫机实行智能化，更需要的是整个缝纫机系统体系的智能化，通过无线

通信技术实时获取缝纫机的运行状态及参数，并进行完善的统一管理，在特定情况下，对设

备进行远程控制并进行数据分析。 



杭州电子科技大学硕士学位论文 

4 

1.2.2 故障诊断发展现状 

对于轴承的故障诊断研究开始于上世纪 60 年代。随着技术的发展，诊断的技术也不断

的创新发展。近些年，对于故障诊断主要分为两个步骤，首先是信号的预处理，再是模式识

别。前者还包括特征提取，后者更多的是对故障的诊断。但是在诊断过程中，两者需要紧密

相连。 

在信号预处理方面，起初研究过程中，通常是对获得信号的均值，方差等以时间序列模

型分析后的参数，根据时域的公式进行分析，通过时域特征参数对故障进行识别[14]；再之后，

基于频谱分析的方法得到广泛应用，此时，轴承的故障判断标准为根据将变换之后的频域信

号求出某些数学指标，例如：功率或峰值等，只要不达标就被认为故障[15]。但是该方法的缺

点就是准确性不高。Wei 等人对在变速下的轴承进行分析，将采集信号从时域不是转换到频

域而是角域,目的是减少轴承转动速度不均匀的影响，并对各阶次信号定量进行分析并建立

模型仿真[16]。Hasan Yetis 等人将电机轴承的信号和预期的信号做一个差分处理，经过滤波器

得到的值应用于特征提取[17]。Li 等人提出了采用改进的小波包分析方法，使用多层小波包算

法对信号分解，将能量占大比重的信号单分支重构分解的信号，提取小波包能量熵，形成特

征向量[18]。 

在故障诊断模型方面，李海涛在其文章中，对 SVM 进行改进，使用的是基于量子万有

引力搜索算法[19]。为了提高万有引力算法对参数收敛的情况，将两者算法进行整合来解决

SVM 模型过拟合问题。国红波使用径向基神经网络模型对缝纫机分解信号各频段能量，关联

到奇异熵建立特征向量到故障种类的映射来进行故障诊断[20]。Song Xudong 等人提出了一种

基于长短期记忆网络训练故障诊断模型的故障诊断算法，利用少量目标域数据进行微调模型

参数[21]。最后，构建了基于改进弹性网络迁移学习的变负载工况故障诊断模型。Wang 等人

针对实际工业应用提出了一种新颖的三阶段智能故障诊断方法，提出了用于聚类的自适应密

度峰值搜索(ADPS)算法，该算法可以自适应地确定截止距离参数，取得了优于 K-means 等常

用聚类算法的效果[22]。 

综上所述，信号预处理有很多方法，但是在处理信号时，时域和频域的方法并不能很好

地处理非平稳信号，小波变换在处理时需要选择合适的小波基函数和分解次数，不能做到简

单易行；同时在故障诊断模型方法，神经网络模型在一定程度上可以很好进行诊断，但对于

参数调整还是繁琐的，在初始化时需设置阈值及权值的大小，在训练中也需不断进行调整；

而且训练过程不能很直观地进行观察；模型训练时间过长会出现过拟合情况。聚类算法对某

些值较敏感。所以需要选取一种既能处理非平稳信号，又能自适应分解信号的信号提取方法；

通过提取的特征，能建立简洁清晰的模型对数据进行分类。 
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1.2.3 生产线平衡发展现状 

生产线是现代工厂中主流的生产方式，下游工厂通过对原材料的机械加工，完成一系列

的模块化工作等生产过程[23]。生产线平衡问题是企业生产效率提高必须要解决的问题。当生

产线中各工作站作业周期大致平衡时，就可以极大地降低由于作业周期不一致导致的时间浪

费，保证工厂生产维持连续、均衡的工作，更好地获得企业的生产效益[24]。 

研究生产线平衡的意义在于能够有效地降低企业的生产成本，同时也可以提高生产的效

率和产品质量。这对企业来说是个能获取利润的最重要途径之一。对于生产线平衡问题，也

有几种不同的解决方法来处理，分别是最优化方法，启发式方法和元启发式算法。 

最优化方法：对需解决的问题进行抽象化处理，抽象成一个适合的数学模型并求得结果。

殷旅江等人的论文综合了汽车生产线装配线，结合各个工作的流程和工序之间的互斥关系，

使用第二类生产平衡线的解决方法，建立数学优化模型来进行求解[25]。在国外也有相关的研

究，Bukchin Y 和 Raviv T 在 2018 年提出使用约束规划来解决生产线平衡的问题，作为一种

通用的解法，在生产线任务较多情况下，能有更好的性能，能得到相对来说更好的最优解[26]。 

启发式方法：该算法的基础是根据经验来构造的，在给定的范围内，得到问题较好的一

个解。同时，该方法也存在缺点，不一定可以得到最优解，因此常与其他算法结合使用，用

来改进算法的效率[27]。国内方面，李明等人首先采用工作时间定界压缩规则等四种方法融合

解决第二类生产线平衡问题[28-30]，在这之后，提出工作交换规则来优化之前的组合算法，虽

然说优化手段比较简单，但是对数据量非常大的装配线平衡问题还是可以求得比较好的解。

相比于国内，在国外，Ibrahim Kucukkoc 针对混合装配线提出使用新型蚁群优化算法，并在

大部分测试中找到接近最优的解决方案[31]。再之后由 S.G.Ponnambalam 根据流行的 6 种启发

式算法进行总结分析并进行评估，最后使用遗传算法来求解问题[32]。 

元启发式方法：是对启发式算法的改进，主要思想也是对局部搜索算法的优化，对问题

有更全面的扩展。元启发式算法包括一般为群体算法或者智能算法等[33]。在国内，毛凌翔等

人使用蚁群算法，通过贪婪和迭代对第一类生产线平衡进行了求解，再比较局部和全局的信

息，综合得到一个较优的解[34]。蒋玲玲等人在解决第二类平衡问题时使用混合粒子群和模拟

退火相结合的算法，通过这两个算法的结合不但保留了混合粒子群的优势，还能避免得到的

只是局部最优，提高了算法的通用性[35]。张晨威对比各种算法之后，采用了改进人工鱼群算

法，并建立 MATLAB 仿真模型，通过搜索生产过程中最优的生产节拍，来确定生产优先的

关系，并使用改进的鱼群算法进行编码来进行优化[36]。 

综合上述论文，可以得出的结论是，要根据不同的生产线类型来选取不同的算法。而这

些年采用的元启发算法在这些论文中体现出的是需要应用到更大的生产线规模中去，而不是

局限于部分的生产线或者中小规模生产线。在改进算法的过程中，要注重算法的稳定性和适

用性。 
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1.3 本文的主要工作及章节安排 

本文基于当前缝纫机系统中需改进之处，根据目前常用的无线通信应用并结合工厂的实

际情况，对其进行优化调整，设计了基于 Wi-Fi 的缝纫机在线监测系统。实现对缝纫机数据

展示，远程控制，故障检测及生产线管理等功能，通过自主研发的网关将缝纫机接入互联网

中，设计云平台，Web 端和小程序，实现了对数据采集上报，给予用户一定的反馈体验。同

时，通过对缝纫机轴承振动信号进行处理和分析，采用基于 EEMD 和改进粒子群的 SVM 算

法对缝纫机的轴承进行故障检测，保证了系统能够稳定正常的运行。并根据生产线的进度，

设计了一种基于改进的遗传算法来优化整个生产线的工序时间分配不均等问题，既提高了生

产效率，又有效地减少工厂生产成本。全文共分为五章，主要研究内容如下： 

第一章：绪论，介绍论文的研究背景及意义，对当前缝纫机系统发展做了简要概述，总

结了现有研究方案的不足，分别从缝纫机系统，故障诊断，生产线平衡三个方面，阐述了国

内外研究现状并进行分析，为接下来设计提供方向。 

第二章：缝纫机在线监测系统设计，根据系统的需求，设计系统总体框架。并根据端和

云的顺序对整体系统进行分模块讲解。首先对网关的硬件及软件设计进行详细设计阐述，在

应用层方面，对云平台设计和 Web 端及小程序的设计框架进行介绍。最后对整体系统效果进

行实物展示。 

第三章：基于 EEMD 和改进粒子群算法的 SVM 故障诊断方案，本章首先对缝纫机轴承

故障展开分析，接着对传统的故障诊断方案进行分析，针对方案中的信号分解和分类算法不

足改进，并设计了新的故障诊断方案。使用 EEMD 对信号进行分解，通过对比选取预处理信

号的能量熵作为特征向量，并结合自适应惯性权值优化的 SVM 分类算法进行故障诊断，最

后对优化前和优化之后的方案进行评估测试。 

第四章：基于改进遗传算法的生产线平衡问题优化。首先以衬衫生产线流程为例展开分

析，再对标准的遗传算法进行介绍剖析，针对标准遗传算法的不足之处，应用改进的遗传算

法对该生产线问题进行解决，并用经典算例验证算法的有效性，最后根据实际生产线进行优

化测试。 

第五章：总结与展望，本章对缝纫机在线监测系统总体设计和使用的关键技术做出总结，

并就本设计方案中存在的不足之处，提出分析和展望。 
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第二章 缝纫机在线运维监测系统设计 

针对当前缝纫机工厂出现的对数字化工厂的需求，且不能及时掌握缝纫机工作时的运行

状态，故障检测功能不完善，生产线不平衡等一系列问题。本文提出并设计一种基于无线通

信技术的缝纫机运维在线监测系统。通过定制自主开发的物联网网关和工厂各种缝纫机进行

数据交互，对缝纫机运行时重要参数进行实时获取，并通过无线通信技术上报到物联网云平

台。平台对数据进行处理和整合之后，将实时数据及生产线信息通过 Web 端方式进行展示，

对故障预警通过及时通知发送到小程序提醒工厂管理员。便于工厂进行管理和远程控制。 

2.1 系统总体设计 

2.1.1 需求分析 

针对当前缝纫机工厂存在的信息化程度低，故障检测不及时等问题。本文对于要设计的

缝纫机运维监测系统，对于需求分析整理如下所示： 

1. 实时监测，能及时获取到设备运行时详细信息参数，例如机身编号，机型，参数设

置等。还可以获取该设备的历史记录，能对过去任意时间段内生产信息进行查询，

包括任务完成数量，设备号等，以及该设备过去故障报警查询。 

2. 联网稳定，智能终端的连接是多频段连接，有多种措施保证可以正常连接网络。当

连接断开时，能保证 30s 内进行重新连接。且能缓存断网时数据，在重新连接网络时，

将之前未上报的数据进行发送。 

3. 远程控制，可以对监测的设备进行开关机操作，充分考虑安全情况。对设备参数可

以批量设置，包括针距，针数，缝纫模式等重要参数。不仅可以帮助生产人员在更

换设备时，批量调节并设置工艺参数、习惯参数，控制订单品质。也能不在现场时，

通过手机远程控制、批量下达指令。 

4. 系统运维，对设备故障进行实时预警，自动通过小程序提醒管理人员，并对故障进

行分类统计，有助于对故障进行智能化检测功能。还可以对设备进行保养管理，对

设备过去保养情况进行查询。 

5. 生产线管理，对生产过程中工序进度进行实时上报，对“瓶颈工序”及时把握，快

速找到效率低的工序，为制定生产线平衡方案提供数据基础。 

6. 数据可视化分析，选取相应模块，投放到大屏可以动态查看数据。对设备产能信息

以图表形式进行展示，更加清晰明确，更加工厂需求，分析过往数据，提出与预测

性建议。对历史数据进行占比统计分析。 
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2.1.2 系统总体框架 

依照以上的需求分析，对缝纫机运维在线监测系统进行了整体设计，系统设计架构图如

图 2.1 所示。 

整体架构大体分为云和端两侧，端又分为数据端和采集端。物联网网关属于采集端，通

过 RS485 和工业缝纫机进行数据通信，数据端是 Web 端和客户端，将采集到的数据以可视

化方式展现给用户和管理员，且可以通过数据端对采集端进行命令下发控制。云平台是两个

端数据交互媒介，通过 MQTT 物联网协议进行通信，且承担业务处理，数据分析等功能。 

1. 采集端：通过硬件层的通用 RS485 接口和工业缝纫机进行数据通信，通信协议采用

的是自有的数据协议和 Modbus 通用协议进行对接的。对采集到的数据先进行边缘性

的数据处理，之后通过无线通信技术上报至云平台。物联网网关和云平台进行的长

连接，保证数据收发的持续性。 

2. 云平台：云平台根据业务功能可以分为设备云和业务云两部分。设备云主要选用移

动 OneNET 物联网平台和电信云平台，负责和物联网网关进行对接，对上报的数据

以监控点形式展示且存储。业务云主要负责对业务逻辑进行处理，通过设备云提供

的接口从设备云获取数据信息，并同时提供 API 接口供客户端进行调用。 

3. 数据端：通过 Web 端和移动客户端的形式对数据进行可视化展示，包括一些历史数

据，设备管理和故障预警信息等，并提供使用者在某些特定情况下进行远程控制等

功能。 

RS485Modbus协议

特种机 平缝机 包缝机 绷缝机 模板机 厚料机

WiFiMQTT协议

云服务器 云服务器

数据库 Web平台

终端设备

设备端

设备云

 

图 2.1 缝纫机在线监测系统架构图 
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2.2 物联网网关设计 

物联网网关是整个系统最关键的部分，通过与下挂设备使用硬件接口进行交互。再将数

据进行一个整合处理，与设备云通信进行数据上传，同时又是设备云端下发指令的有效通道。

本节就无线通信方式的选择，硬件部分设计和软件设计做一个详细的阐述。 

2.2.1 无线通信方式的选择及介绍 

当前，物联网技术中常用的无线通信技术分别是 ZigBee，Wi-Fi 和 NB-IOT。ZigBee 作

为短距离无线通信技术，优势非常明显，可以在各种局域网设备之间都能进行数据交互[37, 38]，

另外，不需要频繁的发送数据，间断性发送数据节省功耗也是另一点优势。Wi-Fi 在我们实

际中也应用广泛，其由于有着传输速度快，覆盖面广，使用简单，使用的频段不受限制等多

种特点[39, 40]，成为物联网开发者最常用的通信方式。NB-IOT 作为近些年兴起的另一种物联

网技术，凭借着窄带宽和大规模的节点容量迅速占据了市场部分份额[41, 42]，但在实际使用中，

受限于窄带通信的缺点，通信速率也是相对于其他来说较慢，不能有效做到大量数据的同时

上传和下发。三种无线通信对比如表 2.1 所示。 
                                        

表 2.1 物联网中常用的无线网络通信 

 ZigBee Wi-Fi NB-IoT 

组网方式 基于 ZigBee 网关 无线路由器 移动网络 

部署方式 中继+节点 路由器+节点 节点 

网络延时 不到 1s 不到 1s 6s-10s 

网络节点容量 200-500 个 50 个 20 万个 

传输距离 <10m <50m >10Km 

频段 未认证 2.4G 频段 2.4G 和 5G 认证频段 运营商频段 

传输速度 理论是 100kbps 
2.4G：1M-11M 

5G：1M-500M 
理论低于 100kbps，受限于串

口速率 适用场景 室内 室内室外均可 室外，大规模传感器网络 

 

根据以上对无线通信技术的分析，再结合工厂现有的条件情况。本文选择的是双频

Wi-Fi+蓝牙的通信方式来接入设备云。该技术相比于 ZigBee 有着更广的通信范围，且覆盖范

围更广。相比于 NB-IOT 技术，Wi-Fi 有着更快的上报速率。同时双频 Wi-Fi 分别有 2.4GHz

和 5GHz 频段，既可以向下兼容旧的协议和路由器，又能在一个路由器下尽可能多的接入设

备。Wi-Fi 也是我们日常常用的无线通信技术，在易操作性和区域覆盖性有着巨大优势。现

对 Wi-Fi 模块的各种模式进行介绍。 

1. STA 模式：STA 是 STATION 的缩写，原意是站点。在该模式下，Wi-Fi 模组是作为

一个网络中的终端连入网络中，模组作为一个客户端和路由器进行通信。STA 模式

示意图如图 2.2 所示： 
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STA1 STA2 STA3

AP

服务器

 

图 2.2 STA 模式示意图 
 

2. AP 模式:AP 是 Access Point 的缩写，是作为一个小的局域网中的集中器，作为网络

结构中的服务器和下面的设备进行通信。AP 模式示意图如图 2.3 所示： 
 

AP集中器

终端设备1

终端设备2

终端设备3

 

图 2.3 AP 模式示意图 
 

3. STA+AP 模式：该模式是上述两种模式的混合模式，此模式的前提是该模组有两张

网卡，通过对不同网卡配置不同的 IP 地址，可以实现这种模式。 

2.2.2 网关硬件设计 

网关硬件模块主要包括：Wi-Fi 模组，MCU 模块，RS485 模块，传感器检测模块，串口

通信模块等。主控芯片通过和无线通信模组以串口相连，通过配置 AT 命令控制模组，再通

过 RS485 和下挂设备进行异步传输通信。传感器检测模块通过 UART 与主控芯片相连。通过

MCU 控制 LED 来指示网关的联网状态和下挂设备通信状态。按键模块可用作对网关进行重

启操作和 AP 配网模式的选择。物联网网关硬件设计模块图如图 2.4 所示。 
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MCU模块Wi-Fi模组

按键复位模块

RS485模块
Wi-Fi模块

LED模块

串口
隔离
模块

24V转5V电源

模块

5V转3.3V模

块
电源模块

传感器检测模
块UART

 
图 2.4 网关硬件模块设计框图 

Wi-Fi 模组：采用的是瑞昱 RTL8720D 芯片模组，该模组是双频段+蓝牙模组。支持多种

Wi-Fi 连接模式，是一款低功率芯片。通过对网卡 IP 地址设置可以使模组处于不同模式。可

通过该模组将数据上报到云平台。 

MCU 模块：采用的是 GD32F103RCT6 芯片，该芯片功能强大可以很好地处理与下挂设

备通信和传感器的数据，例如，将串口和 RS485 芯片 IO 管脚相连，方便收发数据。在接收

数据时，用到 DMA 缓存队列等。 

RS485 模块：该接口与缝纫机设备相连，目的是获取到缝纫机数据。对于工业领域使用，

需考虑复杂的应用环境，因此加入光耦隔离部分，增强抗干扰能力。 

传感器检测模块：使用加速度计传感器采集轴承振动数据。采用 ACC345 型号的加速度

传感器的数字加速度计，通过串口和 MCU 相连。 

电源管理模块：主要功能是将适配器 24V 转为 5V，是一个 Buck 电路；再将 5V 转为 3.3V，

是一个 LDO 电路。电源部分原理图如图 2.5 所示。 

 

图 2.5 电源模块电路原理图 
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2.2.3 网关软件设计 

本系统在运行过程中，需处理多种不同优先级的事件，既要保证任务的实时性又要保证

之前任务准确性。因此有必要引入实时操作系统作为对软件设计的基础支撑。FreeRTOS 作

为一套开源操作系统，其功能强大包括任务调度、资源管理、外设配置等[43]。本系统采用

FreeRTOS，对多个线程进行调度，根据线程的优先级进行分配调度，对中断也能及时响应。

具有很好的实时性。 

在网关的设计过程中，需要满足以下几种功能： 

1. 定时对设备的数据进行轮询，并在云平台控制和设备轮询之间取平衡点，做到能及

时响应云端的命令。 

2. 为了减少网络通道负载，采用差异化上报的方式，并能保证云端数据成功的处理和

发送。 

3. 保证网关与设备云之间长时间稳定的连接，当网络连接断开时，需自动重新连接。

并在断网时，将需要发送的数据进行缓存直到联网成功。 

4. 能够对下挂设备的串口通信做出及时响应和处理。 

2.2.3.1 网关软件整体设计 

本网关基于 FreeRTOS 操作系统开发，因此根据功能需求，对网关任务分配进行梳理，

这样对于实时操作系统分模块开发有着极大帮助。网关程序整体框图如图 2.6 所示： 
 

数
据
处
理

数
据
采
集

数
据
上
报

网
络
管
理

信
息
管
理

外
设
管
理

云
平
台
控
制

调度

主控程序

调度 调度 调度 调度 调度 调度

    

图 2.6 网关程序整体框图 

 

网关应用程序主要由 4 个线程组成，分别是网络管理线程，云平台数据收发线程，RS485

和外部接口数据处理和信息处理线程。这些线程在实时操作系统的线程管理情况下，根据实

时性和优先级大小被调度执行，实现上图中网关功能。 
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在这些功能中，根据优先级排序，网络管理是优先级最高的，若无网络，则无法和设备

云进行数据交互。当网络连接成功之后，在初次使用时网关需要注册和连接到设备云服务器。

当以上阶段都成功之后，就可以进行有业务层的数据处理。 

云平台数据收发包括下发命令的处理和上报的数据处理。通信数据是以 MQTT 格式封装

的，本地将接收的数据进行解析操作，并根据不同的指令做出相应的处理，指令包括命令下

发，消息订阅，上传成功等。处理之后的数据是 JSON 格式的，根据其规则对数据进行处理，

将需要操作的监控点和数据存入到监控点的链表中，以便轮询链表时，对相应的监控点按照

指令进行操作。 

网关整体工作流程图如图 2.7 所示： 
 

外设初始化

开始

进行联网操作

重新连接

节点数据处理

与平台建立连接

设备管理平台数据处理

数据上报收到下挂设备数据

收到平台数据

离线检测

N

Y 上报队列非空

N

设备数据透传

下载文件

Y

Y

Y

平台远程更新 进行更新Y

N

N

图 2.7 网关工作流程图 
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2.2.3.2 网关联网模块设计 

本系统无线通信采用的是 Wi-Fi 联网的无线通信方式。作为一个 Wi-Fi 模组，可以进入

多种模式，同时这也意味着承担着不同的功能。联网是整个数据端最重要的模块，当未能联

上网时，所有采集到数据都不能被可视化，且下发的控制命令也不能得到应答。所以必须采

取多种措施保证使用者能连上网络。Wi-Fi 配网需要一些重要信息，比如： 

SSID：路由器对于用户的一个标识。PASSWORD：路由器的进入密码。CHANNEL：

Wi-Fi 的通信信道，不同的信道代表不同的频段。 

本模块设计是通过 3 种方式不同的获取 Wi-Fi 配网信息，当获得配网信息之后，通过 STA

模式接入到可连接的路由器中。分别是本地模式配网，AP 模式配网，蓝牙配网。 

1. STA 模式配网： 

在该模式下进行配网，首先保证是 STA 模式，再通过读取保存在文件中的 Wi-Fi 信息去

连接路由器，服务器会根据当前路由器的局域网的 IP 地址通过 DHCP 服务器对 Wi-Fi 模组

分配一个当前的 IP 地址，供给模组进行联网。当模组连接成功之后，会将该 Wi-Fi 信息以文

件形式写入到 FLASH 中，保证下次连接时不需其他方式联网，可以自动连接网络。STA 模

式连接流程图如图 2.8 所示。 
 

开始

从Flash中读取存入的Wi-Fi

信息

提示信息错误 Wi-Fi信息是否有效

根据Wi-Fi信息扫描对应Wi-

Fi信号

是否扫描到信号

连接相应的Wi-Fi

是否连接成功

DHCP分配IP地址

结束

N

Y Y

将正确的Wi-Fi信息写入

FLASH中

N

Y

N

 

图 2.8 STA 模式联网流程图 

2. AP 模式配网： 

若通过之前存在文件中的 Wi-Fi 信息不能顺利连上 Wi-Fi。那么采取 AP 模式进行配网。

为避免与蓝牙配网冲突，使用时对缝纫机进行连续断电重启 3 次操作(每次操作需在 20s 内完

成)来表示进入 AP 配网模式。当进入 AP 配网模式时，用户终端通过小程序会扫描到一个以

机身编码为 SSID 的热点名称。当连入此热点，相当于 Wi-Fi 模组和终端设备组成一个局域
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网，在局域网中可以通过 UDP 通信，手机终端通过 UDP 将可以连入的 Wi-Fi 信息发给 Wi-Fi

模组。若 UDP 通信失败，通过重发机制，重发 3 次。此时，Wi-Fi 模组收到数据之后，对数

据进行解析处理，进入到 STA+AP 模式，进行配网。AP 模式连接流程图如图 2.9 所示。 
 

开始

网关进行断电重启操作3次

将网卡模式切换到AP模式

连接是否成功

手机端连接相应缝纫机编号

的Wi-Fi

N

通过UDP传输获取输入的

Wi-Fi信息

信息格式是否正确

将网卡模式切换到STA模式

以STA模式进行联网

结束

Y

N

Y

 

图 2.9 AP 模式联网流程图 

3. 蓝牙配网： 

此模式和 AP 配网模式都属于是辅助配网，蓝牙配网示意图如图 2.10 所示。 
 

用户 手机 路由器设备

配网按钮

BLE广播

输入Wi-Fi信息

选择BLE设备

连接BLE

开始配网
发送配网信息

应答

开启BLE配网

加密报文

解密配网信息

连接路由器

 

图 2.10 蓝牙配网示意图 
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蓝牙配网在操作上更加方便可行。Wi-Fi 模组有蓝牙功能，用户可以打开手机终端蓝牙

功能，根据缝纫机机身编号进行蓝牙连接，通过蓝牙将 Wi-Fi 信息发给模组设备，进行连接。 

一般情况下来说，若第一次联网成功之后，再次启动网关，会通过 STA 模式自动连入之

前连接成功的 Wi-Fi，若出现连接失败情况，再使用其他方式进行配网。网关整体联网流程

图如图 2.11 所示： 
 

开始

Flash中是否存在可用WiFi信息 STA模式连接

是否扫描到有机身的蓝牙信号

对网关进行断电重启操作3次

蓝牙模式连接

AP模式连接

是否连接成功

将已连接Wi-Fi信息存入

到FLASH中

Y

Y

Y

网关进行重启

结束

N

N

 

图 2.11 网关整体联网流程图 

2.2.3.3 网关数据处理 

对于缝纫机数据，将缝纫机数据以监控点形式进行上报和修改。上报的监控点属于读监

控点，修改的监控点属于写监控点。写监控点优先级高于读监控点。每个设备下面都会有两

种监控点，因此需要维护一个设备链表来方便管理。为适配下挂多个设备的情况，根据边缘

计算思想，将一部分数据进行处理之后，再上传至云平台。网关处理数据整体框图如图 2.12

所示，左侧是设备端，将需要上报的数据以 RS485 通信方式上报至网关端，网关端维护一个

设备链表，每个设备链表节点开辟一块独立于其他的内存空间，用来存放和处理该设备的参
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数信息，达到和其他设备处理解耦效果。在本地对一些数据进行处理完之后，通过 TCP/IP

通信将数据上传至设备云端。 
 

参数1

参数2

参数3

...

参数4

参数5

参数6

...

参数A

参数B

参数C

...

设备1 设备2 设备3 ...

...

设备端 网关端 云端

RS485 TCP/IP

图 2.12 网关数据处理框图 

 

对数据监控点进行读取的操作称为读操作，对数据监控点进行修改的操作称为写操作。

读操作是根据设备的节点进行轮询操作，写操作是云服务器有命令下发时进行修改。和下挂

设备通信是通过 RS485 设备，因为和设备是问答机制，所以建立一个 RS485 串口接收队列，

对接收到的数据进行存储，防止断包。RS485 数据处理示意图如图 2.13 所示。 
 

RS485数据解析处理

RS485串口发送

队列

RS485串口发

RS485串口接收

队列

RS485串口接收

 

图 2.13 RS485 数据处理流程图 
 

在进行 RS485 数据通信操作前，会获取当前操作的设备节点指针，再从指针指向的设备

结构体中，获取读操作监控点指针和写操作监控点指针。定义对监控点修改操作的优先级高

于读取操作，所以获取了读操作监控点指针和写操作监控点指针以后，确认此时可以进行数

据发送，那么会优先判断写操作监控点指针是不是为空，不为空则会先进行写操作，然后才

会进行读操作。 

当处于等待回复的状态时，该模块通过确认 RS485 串口接收队列是否有数据，来判断串

口是否有回复，如果超过了 3 秒钟，仍没有接收到数据，那么此时判断设备离线，进行下一
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台设备的读写操作。如果接收到数据，根据上一次发送的数据类型，对该数据进行分类处理

（读操作或写操作），然后指针指向下一个要操作的监控点节点，需要注意的是，需要指向

的下一个节点为未在本次连读操作的下一个节点指针。对网关端数据读写流程图如图 2.14 所

示： 

开始

获取当前要操作的设备节
点指针

获取当前写操作节点指针

获取当前读操作节点指针

串口发送状态为未发生 写操作节点指针不为空 写操作帧组帧发送

RS485队列有数据等待时间大于3s

判断该设备离线

刚发送的帧为读操作帧

读操作帧解析

当前读操作节点指针指向
下一个节点

结束

读操作帧解析

当前写操作节点指针指向
下一个节点

读操作帧组帧发送

N

Y Y

Y

N

Y

Y

N

N

N

 

图 2.14 网关数据读写流程图 

2.3 通信协议设计 

2.3.1 与下挂设备通信协议设计 

网关和与之连接的缝纫机电控系统通过 RS485 总线连接，采用的是 Modbus 通信协议。

Modbus 是一类工业上常用的串行通信协议。在总线上，不同设备的有两种模式，分别是主

机/从机模式，Modbus 因其开源和可支持多种接口，逐渐成为一种标准的工业通信协议。现

在工业设备都广泛使用的是 Modbus 协议[44, 45]。 

Modbus 是区分主机和从机的，属于应用层的协议。在本系统中，智能网关属于主机，
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下挂的缝纫机控制板属于从机。网关需要不断发送 Modbus 帧数据进行读监控点的查询。

Modbus 标准协议，有着 ASCII 格式和 RTU 两种不同的数据格式。不论选择哪种格式，在同

一总线上的传输模式一定得是相同。ASCII 和 RTU 均使用大端模式。RTU 格式的 Modbus

帧结构如图 2.15 所示： 
 

地址

8位

功能码

8位

数据域

N×8位

校验位

16位
 

图 2.15 RTU 格式 Modbus 协议帧 

 

在上述的帧格式中，地址一般指的是下挂设备从机的地址，功能码是该数据帧需要完成

的功能。例如功能码为 05，表示需要修改单线圈的值，功能码 04，表示需要连续读取寄存

器的值。若出现读取错误的情况，功能码的高位置 1，表示此次无响应或者通信出错。前两

个字段通常大小和为 2 个字节。数据域值有多种形式，一般会随着功能码的要求而改变，数

据域值一般包含是否需要应答，是否有连续读取操作，连续读取数量等。校验的方式方面，

RTU 格式和 ASCII 是不同的，RTU 采用的 CRC16 的校验方式，一般高位在后，低位在前。 

在本系统中，因为涉及到寄存器数量巨大，且连续读取操作次数也较多，为了方便读取

和存储。提出了一种监控点和寄存器的地址自适应的方法，该方法的示意图如图 2.16 所示。 
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图 2.16 监控点和寄存器的地址自适应的方法示意图 
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当进行连续读取的数据帧时，采用数据位的首位来标识是哪一组的数据，因为同一个监

控点存在多组数据。如此可以复用一部分的功能码和地址码。 

该方法具体操作是：首先对数据监控点的类型通过哈希散列函数进行分类，从而建立一

级映射表来提升查找的效率，其次有了一级映射表之后，可以再次对相同种类的数据监控点

进行统一规划。这样就可以形成二级映射表，二级映射表中存有相应的数据监控点的映射参

数信息和存放对应寄存器链表的物理地址。本方法通过建立二级映射表，将物联网监控点的

对应寄存器信息整合统一，提高查找效率和代码的通用性。若未进行对应的数据监控点，也

可以做到自适应添加。 

2.3.2 与设备云通信协议 

在与云设备通信中使用的是 MQTT 协议，MQTT 协议由 IBM 公司 1999 年推出，在 2013

年对其进行了标准化，开发之初为了保证石油运输管道与卫星之间能够保持通信顺畅[46, 47]。

之后随着物联网技术不断的发展，MQTT 协议在智能家具、智能工厂及智能城市等领域得到

了广泛的应用。MQTT 协议主要被广泛使用在嵌入式设备和网络中间件通信过程中，适用于

可用网络资源较少的场景，网络开销较少。采用的异步通信方式，通过 TCP 建立连接，可以

和设备多对多进行通信，其可以反向控制，能进行长连接也是与设备云通信的优势。 

MQTT 协议数据包格式共有三部分，第一部分是固定头部，固体头部用来标识数据包类

型和数据包的分组。第二部分为可变头部，常用来表示是否此次的操作的功能意义，是不一

定需要的。最后部分为消息体，消息体即有效负荷，是另一端收到数据的详细内容，也就是

数据域内容。MQTT 协议数据包格式如图 2.17 所示： 
 

7 6 5 4 3 2 1 0

MQTT报文类型 标识位

可变头部（可选）

消息体
 

图 2.17 MQTT 数据包格式 

 

在实际使用 MQTT 协议的时，为了加快发送速度和解析速度，发送和接收阶段均使用

JSON 格式。JSON 格式具有很好的层次结构，可以将数据更清晰展示，同时也可使用其他的

语言对其进行解析，通用性和兼容性强。JSON 格式的数据因其占用传输带宽小，非常适合

用于嵌入式网络设备中。其次该格式便于客户端进行读取和解析。和设备云之间数据通信流

程如图 2.18 所示： 
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开始

数据接收队列是否有数据

发送数据

根据对应的指令执行

发送队列是否有数据

回复数据并放入到发送
队列中

回复命令执行成功

N

JSON格式解析是否正确

回复数据错误

Y

MQTT协议解析是否正确

Y

Y

N

Y

结束

N

N

 

图 2.18 与设备云之间数据通信流程 

2.4 应用层设计 

2.4.1 云平台设计 

2.4.1.1 设备云 

设备云是集硬件设施和软件服务为一体的平台，是将采集的数据与业务云交互中的媒

介。本系统通过选取分析并根据需求，最后选取中国移动 OneNET 物联网云平台，该平台在

国内物联网第三方平台中技术较为领先。该平台功能强大，其可以为终端设备提供包括在线

调试、远程升级维护在内等多种功能。当调试硬件端和业务云接口时，还可以提供模拟数据

功能。设备可通过创建、注册，获得唯一的 IMEI 码，通过此标识与业务云进行对接，交互

数据。设备的监控点信息也在设备云中进行展示，云平台架构图如图 2.19 所示： 
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设
备
终
端

在线调试

消息推送

实时监控

数据存储

固件升级 远程维护

业
务
云

设备云

图 2.19 云平台架构 
 

网关和云平台通过 MQTT 协议进行通信，同时也提供了 API 接口给用户使用，用户通

过接口可以实现例如注册，定位等功能。通过产品 ID 来区分项目。通过 Master-APIkey 保证

数据的安全性。开发者也可以根据需求选择通信格式和数据连接方式，触发器的设置等功能。 

2.4.1.2 业务云 

当外部有多个业务请求时，本系统采用 Nginx 负载均衡，将不同的请求分发到不同服务

器上。Nginx 能保证接受高并发的同时系统不易瘫痪。业务分为数据赋能层和数据存储层，

通过 Redis 来缓存缝纫机中不需经常修改的参数，这样既能缓解数据库压力，又能提供更好

的服务质量。在 IaaS 基础服务上，选取第三方平台，在其上运行 Tomcat 服务，其中包括 Spring 

Boot，因其易部署等优点常被使用，给使用者更好的操作体验。业务云架构如图 2.20 所示。 
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SaaS软件服务 业务场景 工厂+第三方

设备管理 系统管理 工厂MES

数据接口

SaaS软件服务

业务场景

业务逻辑

第三方对接

设备云 数据分析 业务云 消息代理服务

消息路由 消息解析 数据存储 规则引擎

安全 负载均衡 分布式架构 大数据

核心功能
多账户体系 数据采集 实时监控 故障推送

维保管理 工艺管理 统计分析 设备管理

工业互联网平台

IaaS基础服务 阿里云 华为云 Amazon 基础云服务

设备层 缝纫机

 

图 2.20 业务云架构 

2.4.2 Web 设计 

Web 端实现多种功能且复杂，故采用 Vue 框架。Vue 是以数据为驱动的，可以更方便地

对相应数据进行处理，同时是轻量级的框架，同时在组件化方面有更好的优势，有着更好的

扩展性。满足不同功能的需求。Web 设计的框图如图 2.21 所示，整体框架以 Vue 为主体，通

过第三方可视化组件将复杂的数据转化为易懂的图表。同时在网络方面与业务端通过 HTTP

异步请求，极大地提高了性能和速度。 

状态管理

第三方组件

Webpack npm vue-cli包管理

网络异步请求

路由功能

功能

Vue框

架

网络通信

 
图 2.21 Web 端整体框架图 
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Web 端根据业务需求对整体页面进行功能设计如图 2.22 所示。在用户管理上对用户的登

录，注册等进行实现。为了用户能更加直观的看到数据，对数据进行可视化大屏的展示，不

仅能看到当前的数据，同时对历史数据也能逐天进行查看。还有实现业务逻辑功能比如网关

的注册和删除包括监控点的添加，删除等操作。当网关出现故障可以在页面进行醒目提示。 

 

Web功能

用户
管理

设备
管理

设备
数据
查看

网关
状态
查看

报警
处理

故障
检测

 

图 2.22 Web 功能设计图 

2.4.3 小程序设计 

小程序采用类 Web+原生组件形式，提高开发效率。通过将逻辑层和渲染层分开使用多

线程来实现两部分之间的交互。通信模型如图 2.23 所示。 
 

WebView

JsCore

Native

微信客户端

第三方服务器

WebSocket HTTP Request

 

图 2.23 小程序通信模型图 
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2.5 整体效果展示 

2.5.1 设备部分效果展示 

图 2.24 为缝纫机整体展示图；图 2.25 为智能网关展示图；图 2.26 为缝纫机控制器部分

展示图；图 2.27 为缝纫机控制器整体展示图。 
 

   

图 2.24 缝纫机整体展示图                      图 2.25 智能网关展示图 
 

         
图 2.26 缝纫机控制器部分展示图              图 2.27 缝纫机控制器整体展示图 

2.5.2 云平台部分效果展示 

图 2.28 为示为缝纫机部分在线设备展示，该缝纫机目前已有 744 台在线使用。 
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图 2.28 缝纫机在线设备图 
 

如图 2.29 所示为缝纫机单台设备的监控点信息，包括网关版本号，异常状态、连接信息，

Wi-Fi 名称等重要信息。 
 

 

图 2.29 缝纫机监控点信息 

2.5.3 Web 端部分效果展示 

Web 端页面展示如图 2.30 所示，主要显示信息包括设备运行统计情况，产线的产能，缝

纫机的类型及当前产线的生产进度等主要信息。 
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图 2.30 缝纫机 Web 端大屏展示图 

图 2.31 所示为对缝纫机参数进行远程设置实际效果图。 
 

 

图 2.31 缝纫机 Web 端设置参数图 

图 2.32 所示是对产线的管理信息汇总。包括当前进度，完成的数量和目标数量等信息。 
 

 

图 2.32 缝纫机产线管理图  
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图 2.33 所示是设备故障信息及相关故障代码： 
 

 

图 2.33 缝纫机设备故障信息图 

 

2.5.4 小程序部分效果展示 

小程序页面展示如下所示，图 2.34 为终端配网，图 2.35 为设备运行选取，图 2.36 为设

备配置参数。 

 

         

图 2.34 配网图                 图 2.35 设备运行图          图 2.36 设备配置参数图 
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2.6 本章小结 

本章对缝纫机在线监测系统设计进行了整体的概述，并对各部分进行详细描述，包括物

联网网关的整体设计，之后根据硬件，软件模块分块介绍。并针对通信协议设计，云平台及

Web 端设计进行介绍，最后分模块对系统整体效果进行展示。 
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第三章 基于 EEMD 和改进粒子群算法的 SVM 故障检测方案 

工业缝纫机是生产服装的重要设备，随着机械化生产的发展，同时增大了机器振动和噪

声，严重影响了缝纫机的生产质量。因此，需要在缝纫机生产工作中进行故障检测。 

故障检测主要是通过对采集到的设备信息进行数据分析，能够在设备正常运行过程中对

设备是否有故障进行检测。在上世纪 60 年代，以快速傅里叶变换为基本原理的频谱分析仪

对轴承振动波形进行故障诊断。近些年来，随着技术发展，有着更智能方法进行故障检测。

国红波根据缝纫机轴承振动信号特点选择 EMD 方法进行分解并通过 RBF 神经网络进行故障

诊断且取得了较好的效果[48]，不过，该方案仍存在可以优化的地方。首先 EMD 方法会造成

信号混叠情况导致误差，使得检测精度不足，同时 RBF 神经网络建模过程较其他算法更复杂。

张荣川等人使用 CEEMD 方法在缝纫机轴承振动信号分解精度方面进行改进，并采用最小二

乘向量机完成分类并进行故障检测[49]。 

本文针对此类工厂机器故障识别正确性不高的问题，提出一种基于改进的粒子群支持向

量机故障检测方案。首先对缝纫机轴承故障展开分析，并对传统技术方案进行分析，针对方

案中的信号分解技术和分类算法进行合适选取分析，对支持向量机的参数选取方案进行改

进。根据机械特点和检测精度选用 EEMD 方法进行分解，应用改进的粒子群优化 SVM 参数

来提高轴承故障检测的准确率。 

3.1 缝纫机轴承故障分析 

缝纫机运转时在周期性变化的力矩和力的作用下在垂直和水平方向上都将产生振动[50]。

剧烈的振动会使缝纫机的寿命降低，零部件磨损严重。缝纫机振动包含低频分量和高频分量，

是很宽的谐波分量。此类振动不能消除，只能减小机器的振动。同时机器产生噪声的来源也

很多，例如：齿轮的冲击噪声，驱动电机的电磁噪声等。轴承的剖面图如图 3.1 所示。图中

1 为轴承的外圈，2 为轴承的滚动体，3 为轴承的内圈。在平时使用中，故障共可分为三类，

分别为： 

内圈故障通常是因为轴承游隙过小，导致内圈膨胀严重，引起了内圈故障。内圈故障均

方根值会因为较大的能量冲击而大大增加，同时在频谱上 200Hz 时，振幅大于正常情况信号。 

外圈故障通常是因为长时间受力导致孔径变大，致使打滑，不及时进行修复而长时间磨

损，引起外圈故障。外圈故障在时域中无法较明显看出和正常情形的区别，在频谱上 120Hz

时，可以看出振幅有区别于正常情况下信号。 

滚动体故障通常是因为内外圈经过长时间工作，挤压磨损变形，出现擦痕，引起滚动体

转动不流畅。滚动体故障在时域上振动趋势和正常情况下类似，但显得更加离散，且在振幅
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上更加明显。 

1

2

3

 

图 3.1 滚动轴承剖面图 

 

缝纫机振动信号有以下几个特点： 

1. 振动信号频谱范围相对于其他的机械设备较宽。 

2. 缝纫机组件较复杂，直接获得振动信号难以实现。 

3. 信号源较多，易受到干扰，信号均为非平稳信号，获取有效信号难度大。 

总之，工业缝纫机由于机械旋转、往复、冲击运动所产生的信号混杂在一起，一般不直

接用采集的信号用作分析对象，频率范围较宽，导致最终采集的信号是非平稳信号。而是通

过现代信号分析方法对采集的信号进行处理，将无法表达故障的特征信息和反映故障的特征

信息分离开，得到能表征该信号的状态的特征信息，之后寻找此特征信息和状态的关联。因

此对其实施故障诊断比旋转机械困难，需要对采集到的信号分解再进行分析。 

3.2 故障检测方案分析 

3.2.1 方案介绍和分析 

在文献[48]中，作者是采用两种对信号分解的方法来处理获得的信号并进行对比，一种

是小波变换，另一种是经验模态分解。最后通过训练 RBF 神经网络对其进行检测识别。其中

处理之后的振动信号选取了奇异值熵作为 RBF 的输入特征向量。 

传统故障检测方案如图 3.2 所示。 

采集振动信号

EMD分解

小波变换

奇异值熵作为
特征向量

RBF神经网络对比

 
图 3.2 传统故障检测方案图 
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3.2.1.1 EMD 分解和小波变换 

1. 经验模态分解：简称为 EMD。是一种将时域和频域结合起来分析信号的方法，信号

可根据自身特点进行分解。可以针对任何类型信号，将采集到的信号波形分解成能

够反映本信号特征的本征模态函数(Intrinsic Mode Function, IMF)的总和。这些分量是

分布在不同频率上的，且波形平稳。在一定程度上，可以有效反应出信号原本的固

有特性。通过计算由信号的所有极值点构成的包络线，使得分解产生的信号的平均

值为零，将原始信号减去平均值曲线获得此次分解的分量，再以剩余分量作为下一

次的原始信号。同时该方法可以消除部分周围噪声对信号的影响。 

2. 小波变换：是上世纪后期发展起来的时频理论，通过时频域的局部变换，对处理之

后信号作出更多尺度的精细分类，可以有效地解决传统傅里叶变化无法处理的问题。 

EMD 分解虽然可以自适应分解信号，且能很好地保证信号的完备性，但是仍会存在相

同的特征分量存在于不同分量中，不同的分量仍保留在单一的分量中。同时，在极值点需要

拟合的包络线会随着振动信号的振荡而发生剧烈改变。形成了尺度的混杂，导致后续需要分

解的 IMF 信号有着严重的误差。 

小波变换虽然能很好地从信号中获取有效信息，但对于小波基的选择是比较复杂的，且

只要选择了确定的基函数，在变换中不能随着信号不同而变换，不是非常灵活。分解算法对

比如表 3.1 所示。 
 

表 3.1 分解算法对比 

分解算法 不足 

EMD 分解 存在模态混叠问题 

小波变换 小波基选择困难，固定基函数，恒定分辨率 

3.2.1.2 RBF 神经网络 

RBF 神经网络有三层结构，最左侧一般为输入层，负责的是获取信息；中间为隐藏层，

一般有多层，是将数据分割的层，具有重要意义；最右侧为输出层。之所以称为 RBF，是因

为中间神经元是基于径向基函数构建的，根据点到中心的距离，通过线性变换等方式映射到

输出层。该论文通过有监督学习（网络学习法）学习三个参数。虽然 RBF 神经网络运行快，

输出简单，但是由于对要学习的参数依赖极高，不能很好地对函数进行收敛。且有监督学习

参数会使整个网络结构变得臃肿，计算量变大。 

3.2.2 优化方向分析 

目前传统方案对于缝纫机轴承振动信号分解主要是基于 EMD 算法，但是 EMD 算法会
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出现多个频率差距较大信号在一个分量中，称之为模态混叠，且末端效应会产生影响分解的

效果，从而在整体上影响最终的信号分解进度。同时小波变换存在基函数选择困难和不能灵

活地适应不同的数据的问题。对于分类算法来说，RBF 神经网络的网络学习法会使网络结构

变得庞大和复杂，加大计算量。综合目前这些方案存在的缺点，优化的方面可以分为以下几

点： 

1. 针对现有基于 EMD 算法缝纫机轴承振动信号分解产生的模态混叠和末端效应的问

题，采用集成经验模态分解（EEMD）算法，对原始信号进行处理，保证了 IMF 分

量的连续性。且选取特征可以进行很好聚类的特征向量。 

2. 针对 RBF 神经网络的计算量大和复杂等问题。使用支持向量机（SVM）来进行分类，

可以提高模型的泛化能力。 

3. 支持向量机虽然模型建立简单且能解决非线性数据问题，但是有时候会陷入局部最

优解的情况，需要对参数选择方式进行优化，提出自适应惯性权值粒子群算法优化

SVM 的参数选择。 

本节根据上文所述缝纫机传统信号分解算法和分类算法的技术缺点和优化方向分析，设

计了基于 EEMD 和改进粒子群算法的 SVM 故障检测方案。首先通过集成经验模态分解算法

对缝纫机轴承信号进行分解处理，然后对处理之后的信号进行特征提取，最后通过改进粒子

群算法的 SVM 对故障进行识别检测。具体方案如图 3.3 所示： 
 

集成经验模态分解处理

信号
处理后进行特征提取

改进粒子群算法的SVM

故障分类

 

图 3.3 基于 EEMD 和改进粒子群算法 SVM 故障检测方案示意图 

3.3 基于 EEMD 和改进粒子群算法的 SVM 故障检测设计与实现 

3.3.1 总体流程设计 

根据上小节对方案的介绍，故障检测流程同样也分成三个部分：通过 EEMD 对信号进行

预处理，之后根据不同特征向量的聚类结果选择合适的特征，最后通过改进粒子群对 SVM

参数进行优化处理。具体步骤如下： 

1. 通过传感器采集信号。 

2. 通过 EEMD 算法对采集到的轴承信号进行分解，且对处理之后的信号采取阈值降噪

操作。 

3. 对经过预处理之后的信号，计算不同频率的特征向量，选取聚类效果较好的特征向

量作为输入。 

4. 通过改进的粒子群算法来获得 SVM 分类器较优参数。 
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5. 将采集到的信号分类，取前三分之二的数据来训练。 

6. 用剩下的数据来测试训练之后的模型，得到四种状态结果。 

具体流程如图 3.4 所示。 
 

开始

通过传感器获得信号

EEMD信号分解

信号阈值降噪

对比选择能量熵作为特
征

 自适应惯性权值改进

SVM分类算法

获得较优参数

训练SVM模型

进行故障检测

结束

 

图 3.4 算法具体流程图 

3.3.2 信号预处理 

3.3.2.1 EEMD 分解算法 

根据经验模态分解存在的混叠问题，E.Huang 针对噪声和混叠的缺陷，发现在需要分解

的信号中会缺少高频的分量信号，需加入均值一定的白噪声，来填充一些被淹没的高频分量。

此方法叫做集成经验模态分解算法。 

该算法的原理是，因为原始信号极值点影响了 IMF 分解，导致的模态混叠，而白噪声频

谱是均匀分布的，那么白噪声会使要求分解的信号分布到合适的尺度上，且白噪声具体均值

为零的特性。随着白噪声加入次数增加之后，两者组成的复合信号逐渐抵消。这样获得的分

解结果可以看作是最后的结果，随着白噪声的不断加入，复合信号和原来信号差距越小。集

成经验模态分解算法步骤如下： 

(1) 假设原始信号为 0 ( )x t ，将一组均值为零，方差相等的白噪声序列 ( )jn t (j=1,2,…,n)加

入到原始信号中，得到混合信号 ( )ix t (i=1,2,…,m)，混合信号共有 m 个。混合信号 ( )ix t
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可表示为： 

0( ) ( ) ( )i jx t x t n t= +                            (3.1) 

(2) 对复合信号的每组都进行 IMF 分解，可以得到每阶 IMF 分量和每组最后剩余的分类

( )kr t 。 ( )kr t 是分解后的残余分量。每组分解结果为： 

1

( ) ( ) ( )
k

i i k

i

x t c t r t
=

= +                           (3.2) 

    上式中 ( )ic t 为第 i 个 IMF 分量。 

(3) 分析分解之后的信号，若次数没达到标准，那么继续步骤 1 和 2，为得到 IMF 分量

矩阵 C，残余分量矩阵 Res。可通过增加功率相同但序列不同的白噪声。 
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(4) 因为白噪声均值为零，可以得到 IMF 各分量为： 
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1
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(5) 根据以上分析，原始信号可表示为： 

0

1

( ) Re
n

i

i

x t C s
=

= +                             (3.5) 

3.3.2.2 EEMD 阈值降噪处理 

在处理原始信号的时候，EEMD 分解加入了均值为零的白噪声来减小模态混叠的问题，

但是仍然会存在噪声影响特征提取。所以将分解之后的 IMF 信号通过阈值降噪的算法对其进

行降噪处理，提高分类的准确性。 

该算法的原理是：通过计算各 IMF 分量的相关系数来判断。相关系数的计算为 IMF 分

类能量平均值和其对应的平均周期乘积。若相关系数和判断条件相近，那么该分量判断为是

噪声，若相差较大，则该分量中含有有效信息，可以用来进行特征提取。 
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IMF 能量的平均值和其对应的平均周期乘积公式如式（3.6）。 

n nC E T=                                (3.6) 

式（3.7）所示为判断条件，其中 a 一般选取 0.25 至 0.3 范围： 

ln ln

ln

n n

n

E T
a

T

+
                           (3.7) 

EEMD 阈值降噪步骤如下，流程图如图 3.5 所示： 

1. 通过 EEMD 分解对原始信号 0 ( )x t 预处理，以得到各阶 IMF 分量。 

2. 计算各阶 IMF 能量平均值和其对应平均周期乘积。 

3. 根据式（3.7）进行判断，若乘积和式（3.7）相近，那么认为是噪声。反之，则含有

效信息。 

4. 对能表达有效信息的 IMF 分量信号进行重组。 
 

原始信号x(t)
EEMD分解获得

IMF分量

根据式（3.7）进

行判断

对满足条件信号进
行门限阀处理

重组满足条件的

IMF分量信号

获得降噪之后的信
号

 

图 3.5 EEMD 阈值降噪流程图 

 

本文采用的 EEMD 算法是在原始信号中加入幅度值为 0.2，总平均次数为 200 的多组白

噪声。如图所示是正常状态下原信号波形和加入噪声波形，图 3.6 所示是正常状态原始信号

和加噪声信号，图 3.7 为内圈故障原始信号和加噪声信号： 
 

        

图 3.6 正常状态原始信号和加噪声信号              图 3.7 内圈故障原始信号和加噪声信号 
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图 3.8 为正常状态信号 EEMD 分解的各 IMF 分量，图 3.9 为内圈故障状态信号 EEMD

分解的各 IMF 分量。 
 

  

图 3.8 正常状态信号 EEMD 分解                  图 3.9 内圈故障信号 EEMD 分解 

 

在实际 EEMD 分解中，因为每个 IMF 分量需多次迭代分解，不同频率的分量信号不能

按顺序进行排列，会产生频率重叠的现象。对于某些分量又会出现过分解的情况，这样会导

致很多低频率信号的出现。因此，在某个信号多个 IMF 分量中，不是所有的分量都能反映出

该信号的特征，将这些信号称为伪 IMF 分量。对于处理伪 IMF 分量可以很大程度提高分解

的效率。通过计算和原信号的相关性来判断是否是伪 IMF 分量，一般当低于 0.01 就被认为

是无用信息。计算相关性公式如下： 

0

2 2

0 0

( ) ( )

( ) ( )

n

k
xy

n n

k k

x k y k

Q

x k y k

=

= =

=


 

                           (3.8) 

通过公式计算相关性之后可得，IMF 分解的阶数越多，与原信号的相关性就越弱，越不

能体现信号特征。根据计算可得轴承的各种状态和原始信号相关性情况如表 3.2 所示： 
 

表 3.2 IMF 各分量相关系数 

故障分类 
相关系数 

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 

正常 0.4981 0.6941 0.4398 0.4377 0.5293 0.3244 0.1243 0.0275 

内圈故障 0.672 0.7842 0.5862 0.3366 0.2312 0.0541 0.0292 0.0052 

外圈故障 0.8287 0.7754 0.2344 0.0432 0.0376 0.0275 0.0087 0.0123 

滚动体故障 0.6433 0.949 0.415 0.2379 0.1746 0.0955 0.0523 0.0112 
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根据上表可以得出，外圈故障和滚动体故障在 IMF7 分量和原信号相关系数小于 0.01，

说明不能很好表现出原信号特征，故选择前 6 阶的 IMF 分量进行特征提取。 

EEMD 算法示意图如图 3.10 所示： 
 

开始

输入原始信号

加入第1组白噪声 加入第2组白噪声 加入第n组白噪声...

复合信号x1(t) 复合信号x2(t) 复合信号xn(t)...

EEMD分解

C11

12

 
C1n

Res1n

C21

C22

 
C2n

Res2n

Cn1

Cn2

 
Cnn

Resnn

C1,C2,...Cn Res 

结束
 

图 3.10 EEMD 算法流程图 

3.3.3 特征提取 

当对缝纫机轴承原始信号进行预处理之后，得到多个不同频率的分量。但是阶数不同的

分量代表的信息也是不同的，若把这些特征信息均放入分类器中进行识别诊断，种类繁多，

且不能很好根据特征信息进行识别，降低了识别正确率。 

在如何将 IMF 分量转化为分类器可以识别的特征向量上，常用的向量有：能量熵，峭度，

功率谱熵，模糊熵等特征向量。根据实验测试，在阶数较小的情况下，四者均可以很好进行

故障分类，但随着阶数增大，后两者对于不能很好将故障分离开。因此，本小节对能量熵和

峭度两种特征进行选取。 

峭度是一种常被用来当作特征的参量，该数值和峰值变化的趋势是具有相似性的，尤其

在早期未完全发生故障时，有很好的敏感性，尤其是冲击信号。峭度值计算如下所示： 
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4

1

1 N

i

i

x
N


=

=                                (3.9) 

根据式(3.9)，可以分别计算出轴承在四种状态下的各阶 IMF 分量的峭度值。 

根据上小节，可以得知通过对 IMF 前 6 阶的分量分析，从中能获取到有用的特征信息。

提取特征的依据是需要在各分量的都能有较好的区分效果。 

为了更好地看出聚类效果，将前 6 阶分量计算的结果使用三维散点图进行表示，图 3.11

的 x 轴表示的是第一阶 IMF；y 轴表示的是第二阶 IMF；z 轴表示的是第三阶 IMF，图 3.12

的 x 轴表示的是第四阶 IMF、y 轴表示的是第五阶 IMF、z 轴表示的是第六阶 IMF，从前 3

阶分量分类中可以看出，四种状态都能很好地被区分开，但后 3 阶 IMF 分量在内圈故障和滚

动体故障分类上有大量重叠，不能很好地将四种状态分离开。因此，通过峭度值分类，在高

阶分量部分，有较好聚类效果，但在低阶分类，没有很好聚类效果。 
 

 

图 3.11 前 3 阶分量峭度值散点图                 图 3.12 后 3 阶分量峭度值散点图 
 

根据上式计算某样本峭度特征提取结果如表 3.3 所示： 
 

表 3.3 峭度特征样本提取结果 

选取特征 故障类型 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 

峭度 

正常 2.272 2.873 2.8753 2.8421 2.79340 2.8548 

内圈故障 36.2863 5.3134 5.5369 3.6298 2.35520 2.7743 

外圈故障 19.9213 4.9765 3.1208 4.8323 2.8878 2.9234 

滚动体故障 21.4216 2.789 3.072 3.8327 2.7314 2.6913 

 

在轴承振动信号上每个 IMF 分量的能量都代表一定的信息，不同频率的能量是不同的，

某个或多个信号能量能代表一种故障信息。因此，不同频率信号的能量可以作为分类器的输

入特征向量。根据 EEMD 分解的信号计算 IMF 分量的能量： 
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2

( )i iE c t dt=                              (3.10) 

根据能量熵的公式，可得 IMF 分量的能量熵为: 

1

lg
n

e i i

i

H n p p
=

=                            (3.11) 

式（3.11）中， ip 为第 i 个 IMF 分量的能量在总能量中的占比。 

同时可以通过本小节原理计算可得通过能量熵来提取特征样本结果如表 3.4 所示： 
 

表 3.4 能量熵特征样本提取结果 

选取特征 故障类型 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 

能量熵 

正常 0.298 0.372 0.1652 0.2543 0.3145 0.1364 

内圈故障 0.3681 0.3761 0.3075 0.1298 0.1232 0.0143 

外圈故障 0.3023 0.3634 0.0873 0.0084 0.0072 0.0179 

滚动体故障 0.1502 0.1436 0.1422 0.1151 0.0717 0.0014 

 

根据式（3.11），可以计算出轴承在四种状态下的各阶 IMF 分量能量熵的数值。 

将前 6 阶分量能量熵计算结果使用三维散点图表示，图 3.13 的 x 轴表示的是第一阶 IMF；

y 轴表示的是第二阶 IMF；z 轴表示的是第三阶 IMF，图 3.14 的 x 轴表示的是第四阶 IMF；y

轴表示的是第五阶 IMF；z 轴表示的是第六阶 IMF，从两图中可以看出，以能量熵为特征值，

对于分解的 IMF 分量，均能很好地将四种状态区分开，说明能量熵具有很好聚类效果，能够

完成对状态的分类。 
 

 

图 3.13 前 3 阶分量能量熵散点图              图 3.14 后 3 阶分量能量熵散点图 
 

从上两个表中，可以分析得出能量熵和峭度在前 3 阶分量时有很好的聚类性，峭度效果
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更好。但是随着阶数增加，峭度在后 3 阶效果不佳，很难有分类的效果。因为特征选取时聚

类效果越好，后面分类效果越好。综合以上因素，选取能量熵作为特征向量是正确的。 

若直接将 EEMD 分解之后的信号进行能量熵特征提取，虽然也有比较好的效果，但是仍

会有一些随机噪声对 IMF 分量干扰，影响聚类的结果。现根据之前所介绍的阈值降噪法对信

号进行降噪，去除一些噪声的干扰，再进行能量熵的特征提取，结果如表 3.5 所示： 
 

表 3.5 阈值降噪处理之后的能量熵特征提取结果 

选取特征 故障类型 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 

能量熵 

正常 0.2621 0.3627 0.1752 0.2531 0.3289 0.1314 

内圈故障 0.3675 0.3661 0.3075 0.1293 0.1235 0.01233 

外圈故障 0.1323 0.1347 0.1345 0.1132 0.0701 0.0179 

滚动体故障 0.1382 0.1331 0.1442 0.1153 0.0692 0.0012 

 

对比进行降噪前后的能量熵处理的结果，可以发现当进行降噪处理之后，前 6 阶各分量

都有变化，特征值都相对的提高了，可以说明进行阈值降噪操作之后分类效果更好了。整个

特征提取的流程图如图 3.15 所示： 

 

获取原始信号x(t)

开始

EEMD分解获得

IMF分量

对满足条件信号进
行门限阀处理

判断分量信号是否有效进行滤波处理

重组满足条件的

IMF分量信号

能量熵特征提取

结束

N

Y

 
图 3.15 阈值降噪特征提取流程图 
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3.3.4 基于改进粒子群的 SVM 算法 

3.3.4.1 SVM 分类器 

SVM 是支持向量机的英文缩写。SVM 最开始是为了二值分类所设计的，后来随着研究

人员越来越多，被推广到超平面进行研究学习。根据空间中的变量最大间隔空间原理找到最

好的超平面，将空间中的数据进行分类。 

SVM 向量机算法思想：在 n 维空间中有 P0,P1 两个点集，若空间中存在 n 维向量 wi和

实数 b，使得所有在点集 P0 中的点均满足 wixi + b < 0,同样地，对于点集 P1 中的所有点均满

足 wixi + b > 0，那么可以认为在这个 n 维空间中，P0 和 P1 为线性可分。且已找到了可以分

类的超平面。其原理如图 3.16 所示： 
 

x

y

2
w


=

+ =1Tw x b

+ =-1Tw x b

+ =0Tw x b

 

图 3.16 支持向量机原理图 
 

线性分类： 

在 n 维欧氏空间中，任意的超平面用公式描述为： 

+ =0Tw x b                                (3.12) 

式（3.12）中，w = {w1,w2,w3,…,wn}是最优超平面的法向量，b 是偏移值。 

根据之前的最优超平面的定义，SVM 问题转化为最大化距离 d，根据之前支持向量定义，

最终需要最大化
2

w
。 

最大化问题可以转化为最小化问题，那么 SVM 优化问题可转化为以下模型： 

21
min . . ( ) 1

2

T

i iw s t y w x b+                      (3.13) 

为了解决这个优化问题，引入拉格朗日乘数法对其进行优化，对式(3.13)采用乘数法， 

2

1 1

1
( , , ) ( ) ( ) (1 ( ))

2

n n
T

i i i i i

i i

L w b f w h w w y w x b  
= =

= + = + − +          (3.14) 
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式中 i 为拉格朗日算子，对上述两边同时求偏导，可得到线性支持向量机的通用模型为： 

1 1 1 1

1
max . . , 0

2

T

n n n n

i i j i j i j i ii i

i i j i

x x y y s t x y


    
= = = =

−           (3.15) 

以上讨论的是线性分类情况，但是在实际情况中，非线性情况还是大多数的，不可能对

所有数据都能完全地进行分类，因此在一定范围能使用不是完全分类。 

那么为了处理这些不能很好分类的数据，引入松弛变量 i ，松弛变量即为不符合条件的

样本点到本分类堆中的直线距离。将此模型进行修改如下式。那么软间隔 SVM 的优化模型

变为： 

2

1

1
min . . ( ) 1

2

n
T

i ii i

i

w C s t y w x b 
=

+ +  −               (3.16) 

在上式中，引入新变量惩罚因子 C，该参数是为了适应松弛变量的，为了保证模型分类

的正确性。若 C 的值很大，那么为了分类更准确，松弛变量就得变小，说明对不符合样本点

要求更高，反之，若 C 值很小，对不符合样本点要求就松。 

在加入了松弛变量之后，根据拉格朗日乘数法，将式(3.14)改为如下： 

2

1 1 1

1
( , , , , ) (1 ( ))

2

n n n
T

i i i i i ii i

i i i

L w b w C y w x b       −

= = =

= + + − + −       (3.17) 

其中 i 和 i 均为拉格朗日乘子，其他参数均为变量。现对 w，b， i 进行求偏导。 

1 1 1 1

1
max . . , 0, 0, , 1,2

2

T

n n n n

i i j i j i j i i i i ii i

i i j i

x x y y s t x y C i n


       +
= = = =

−   = =   (3.18) 

线性不可分： 

对于不能简单地用直线或平面进行分类的问题，若要解决该问题，需引入一个函数，映

射各个变量，将其转为线性情况进行分析。因此针对这些空间中不可再分的点，需要通过该

函数将其映射到大于该空间的维度中，抑或是无限空间中，再通过软间隔等方式处理其线性

可分的情况。我们对空间中需要分类的点 x， ( )x 表示映射到更高维度的新向量。那么这个

超平面可以表示为： 

( ) ( )Tf x w x b=  +                             (3.19) 

根据之前支持向量机问题表达，可以将其转换为： 

2

1

1
min . . ( ( ) ) 1

2

n
T

i ii

i

w C s t y w x b 
=

+  +  −               (3.20) 

根据拉格朗日乘数法和对参数进行求导，可以得到类似于式(3.15)的式子。 
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1 1 1 1

1
max ( ) ( ) . . 0,0 , 1,2

2

T

n n n n

i i j i j i j i ii

i i j i

x x y y s t y C i n


    
= = = =

−   =   =     (3.21) 

因需要进行高维度的点乘运算，计算量太大。这时引入核函数，在该函数中，高维度的

点的数量积不易计算，但等于原始空间中的数量积大小。这样就不需要大量的数量积运算了。

核函数表示为 K(x,y) = ( ( )x , ( )y )。通常选择为高斯核函数。 

非线性支持向量机以核函数形式表达为： 

 ,

1 1 1 1

1
max ( ) . . 0,0 , 1,2

2

n n n n

i i j i j i j i ii

i i j i

y y K x x s t y C i n


    
= = = =

− =   =       (3.22) 

那么支持向量机的决策函数为： 

*

2
1 1

( ) exp( )
2

n n
i

i j

i j

x x
f x a y b





= =

−
= − +                     (3.23) 

在式（3.23）中， 为高斯核的宽度。 

在 SVM 进行分类时，分类的准确度与核宽度 和惩罚因子 C 有关。在实际分类过程中，

设置好这两个值有利于提高分类的准确率。 

3.3.4.2 粒子群算法 

1995 年，美国学者 Kennedy 等人提出粒子群优化算法（PSO），这是一种以迭代为基础

的优化算法[51]。该算法模拟鸟类自然界行为，该行为就是觅食行为，在觅食过程中，鸟类中

个体相互合作共享食物信息进行觅食。鸟类在空间中搜寻食物，在算法中，该空间就是算法

的搜索空间。种群对应于鸟群，粒子对应于鸟群中各只鸟。 

该算法思想是：首先对种群中的粒子进行初始化，进行不断迭代，在每次迭代中，粒子

在搜寻目标的同时，更新自己的位置信息，在自己搜寻过程中也关注群体的最优位置，两者

共同作用，直到找到最优解。 

假设问题搜索空间是多维的，粒子群的大小是 m。粒子群中的每个粒子都有位置和速度

这两个向量。设粒子的所在的位置为 Xi，速度为 Vi。每个粒子经过最优的位置为 Pi，整个群

体经过最优的位置为 Gi。在每次迭代中，每个个体均通过以下两个式子不断改变自身的最优

位置和速度。 

1 1( 1) ( ) ( ( )) 2 2( ( ))i i i i i iV t wV t c r P X t c r G X t+ = + − + −             (3.24) 

( 1) ( ) ( 1)i i iX t X t V t+ = + +                        (3.25) 

在上两式中，其中w为惯性权值，c1 为自我学习常数，c2 为社会认知常数。r1，r2 是区间[0,1]

内的随机数。 
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从上式中，可以看出影响粒子群搜索的参数有三个： 

(1) 惯性权值：反映当前粒子速度对粒子的影响，粒子按照 w 的数值沿着自身速度方向

进行搜索，可以动态地根据适应度的值调整粒子搜索的方向。 

(2) 学习因子：反映粒子经过的最优位置对粒子的影响，粒子会按照 Pi 来调整自己搜索

方向，说明粒子对位置有记忆性，使粒子有局部最优搜索能力。 

(3) 社会认知常数：反映整个群体最优位置对粒子的影响，体现搜索过程是通过群体互

相共享最优位置，加快粒子的收敛速度。 

3.3.4.3 SVM 参数意义 

影响 SVM 分类的精度有两个参数，分别是惩罚因子 C 和核参数 g。其中（
2

1

2
g


= ）核

宽度 和核参数 g 成反比，对两个参数进行优化对分类精度有重大意义。 

惩罚因子 C 是对分类的宽限容忍程度，通过影响松弛变量来控制风险程度，继而影响

整个分类模型的泛化程度。当 C 的值小的时候，说明对错误的容忍程度较大，惩罚力度小，

但是会出现欠拟合的情况。随着 C 值不断变大，对错误的容忍程度变小，惩罚力度大，那分

类正确性就提高，但是会出现过拟合情况，泛化能力会下降。 

核宽度 对模型的泛化能力也起到很重要的作用， 表示的是核函数的径向范围， 的

值越大，那么径向范围越大。从初始阶段，慢慢增大 的值，模型泛化能力会变好，当达到

某个值时，泛化能力最好，再继续增大 的值，泛化能力又会下降。 

总之，惩罚因子 C 决定了对错误分类的容忍程度，核宽度 决定了范围大小，二者共同

作用影响模型的泛化能力。 

3.3.4.4 改进粒子群优化 SVM 参数 

SVM 虽然能通过惩罚因子和核宽度很好地将各类问题进行分类，不过这两个参数的设置

还是随机的，并不能找到最合适的。而标准的粒子群算法可以通过个体最优和群体最优综合

来优化参数，有着较好的搜索能力，却会出现某个个体早熟，或出现容易陷入局部最优解，

过早进入收敛的情况，因此需要有个标准能很好地引导粒子向着全局最优部分进行搜索，更

大程度地寻找最优解。 

在此前，Eberhart 等人提出对惯性权值进行线性改变，进而能提升粒子在后期的搜索能

力[52]，惯性权值的计算公式如下所示： 

max max min

max

( )
t

w w w w
T

= −  −                       (3.26) 

在式（3.26）中，w 是惯性权值， maxw 是惯性权值的最大值， minw 是惯性权值的最小值，t 是

迭代代数，Tmax 为迭代代数最大值。 
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该方法在一定程度上优化了参数的查找，但是该方法属于是线性的递减，不能很好反应

粒子的寻找轨迹空间，使得寻找的精度不够高。 

根据以上的描述，为了更好的模拟粒子的寻找方向，需要粒子自适应的改变寻找的方向。

本文提出一种根据粒子自身的适应度的权值来进行动态调整寻找方向，所以改进的惯性权值

的公式为： 

max min
max

( )

1 2k

w w
w w

−
= −

+
             

i avg

g avg

f f
k

f f

−
=

−
                (3.27) 

式（3.27）中，fi 为粒子当前适应度，fg 为种群中最优适应度，favg为种群平均适应度。 

当 w 值较大时，粒子在全局中活动范围变化较大，可到达的范围广，在全局搜索能力强，

在局部范围不能很好地寻参；当 w 值较小时，粒子在全局中活动范围变化较小，可到达的范

围窄，在局部搜索能力变强，在局部范围更好地寻参，算法更易收敛。不会在整个搜索过程

保持较线性的搜索能力，从而更灵活的适应参数寻优。因此，这种自适应粒子群算法不再是

线性地搜索参数，而是动态改变权值，使 w 随着代数非线性改变。  

为了更好描述粒子移动情况，移动示意图如图 3.17 所示。其中 xi 为粒子在多维空间中的

一个起始点，pi 为个体的最优情况，gi 为群体最优情况。而粒子群速度有三部分决定，分别

是惯性速度 w*v(t)，具有记忆性；c1r1(Pi-xi)为个体经验的部分，c2r2(Gi-xi)为种群的经验部分

共同作用。下一个位置由现有位置和速度矢量共同决定。 
 

xi

pi

gi
w*v(t)

v(t+1)

c1r1(Pi-xi)

c2r2(Gi-xi)

 

图 3.17 粒子移动示意图 

 

具体搜索流程是：用粒子代表核参数和惩罚因子，在有解空间中寻找合适解，每个粒子

都有两个属性，一个是适应度另一个是速度，为防止速度过快，可以限制粒子的速度。对粒

子初始化完之后，粒子开始迭代运行，根据式(3.27)的方法不断进行更新。改进的自适应粒

子群算法如图 3.18 所示。 
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开始

初始化粒子位置和速度

评估适应度

自适应改进参数后更新
粒子和种群最优位置

更新粒子位置和速度

是否达到迭代次数

得到优化的SVM参数

结束

Y

N

 

图 3.18 改进粒子群算法流程图 

 

为证明自适应优化参数 SVM 的正确性，现使用标准测试函数 Rastrigin 函数，Griewank

函数，Ackley 函数对其进行验证。其公式和性质如表 3.6 所示： 
 

表 3.6 测试函数公式和性质 

函数 表达式 定义域 维度 

Rastrigin 
2

1

1

( ) ( 10cos(2 ) 10)
n

i i

i

f x x x
=

= − +  [-5.12,5.12] 50 

Griewank 
2

2

1 1

1
( ) ( ) 1

4000

nn
i

i

i i

x
f x x

i= =

= − +   [-600,600] 50 

Ackley 

2

1

1
10.2

3

1

( ) 20 cos(2 ) 20

n

i

i

x n
n

n
i

i

f x e e x e=

−

=


= − − + +  [-5,5] 50 

 

现通过标准粒子群算法（以下简称 PSO），基于线性惯性权值的粒子群算法（以下简称

LPSO），基于自适应惯性权值粒子群算法（以下简称 SA-PSO）。在 PSO 和 LPSO 中，c1 = 

c2 = 2,在 SA-PSO 中，c1 = c2 = 2.05。种群大小 N = 20，最大权值 maxw 为 0.9，最小权值 minw 为

0.4，r1，r2 为[0,1]区间内的随机数。服从正态分布。在 MATLAB 中独立运行 20 次并取平均

值，并进行分析。 

三个测试函数适应度曲线如图 3.19 所示： 

 



杭州电子科技大学硕士学位论文 

48 

 

(a)                                    (b) 

 

(c) 

图 3.19 各函数适应度测试结果 

(a) R 函数适应测试结果 (b) G 函数适应测试结果 (c) A 函数适应测试结果 

从图 3.19 可以看出，相对于前两者，SA-PSO 在三个测试函数表现中，可以更早的函数

收敛，在较少的迭代次数得到函数最优值，尤其在 Rastrigin 和 Ackley 函数中，表现的更为

明显。 
 

表 3.7 最优解测试结果 

函数 算法 最优值 平均值 极差 

Rastrigin 

PSO 8.2023e-04 0.0313548922 0.1382 

LPSO 1.8496e-05 0.0372351243 0.0083 

SA-PSO 1.2311e-06 2.434274e-04 0.0020 

Griewank 

PSO 5.9632e-07 4.127537e-04 0.0073 

LPSO 1.4311e-09 4.672384e-07 4.2494e-06 

SA-PSO 1.0311e-14 6.325697e-09 7.5465e-08 

Ackley 

PSO 0.0079 0.032655 0.0812 

LPSO 7.5683e-04 0.0072124765 0.0163 

SA-PSO 1.3311e-05 2.473278e-05 5.3456e-04 
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由表 3.7 可以看出，对测试函数寻优方面自适应惯性权值粒子群算法明显优于其他两种

算法，更贴近函数最优解 0。尤其是对于 Griewank 函数，有着更好的效果，得到的最优值相

对于其他算法提高了好几个数量级。从平均值和极差来看，SA-PSO 在性能上也是优于其他

两种算法，有效性可以得以验证。 

3.4 测试和结果分析 

总体诊断模型是通过对采集到的振动信号，先进行 EEMD 的信号分解，将分解完的信号

再进行阈值降噪处理，对符合要求的 IMF 分量计算其能量熵作为 SVM 分类器的输入特征向

量。对现有标准的 SVM 两个参数 C 和 进行参数优化，根据粒子群特点，对粒子群惯性权

值的值进行适当优化，更有利于全局搜索，不局限于局部最优值。总体诊断的流程模型如图

3.20 所示。 
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

 

图 3.20 总体诊断流程模型 
 

本节测试结果分为两部分，第一部分是通过对比在 SVM 随机参数下，对信号预处理分

为 EMD 和 EEMD 故障检测结果对比；第二部分是通过对比信号预处理均为 EEMD，使用

PSO,LPSO,SA-PSO 对 SVM 参数调优的故障检测结果对比。 

在测试中，分别把轴承的四种状态标为 1，2，3，4。共选取 240 组数据，选取前三分之

二作为训练数据，再选取剩余组数作为测试数据，具体情况如表 3.8 所示。 
 

表 3.8 数据标签 

状态 总数据量 训练数据 测试数据 标签 

正常状态 240 160 80 1 

内圈故障 240 160 80 2 

外圈故障 240 160 80 3 

滚动体故障 240 160 80 4 
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3.4.1 基于 EMD 和 EEMD 算法故障识别结果对比 

在国红波等人论文中，对缝纫机轴承信号分解采用的是 EMD 算法。此次测试通过 EEMD

分解算法与其进行的对比，SVM 参数是随机设置。通过测试的数据来对比两个算法分类的准

确性。 

图 3.21 为基于 EMD 的 SVM 在测试集上的结果。图 3.22 为基于 EEMD 的 SVM 在测试

集上的结果。表 3.9 为两种算法分类准确度。 
 

 
图 3.21 基于 EMD 的 SVM 测试结果             图 3.22 基于 EEMD 的 SVM 测试结果 

 

表 3.9 两种算法分类准确度 

 1 2 3 4 平均准确率 

基于 EMD 分类 90% 89% 90% 92% 90.25% 

基于 EEMD 分类 97% 94% 95% 96% 95.5% 

 

通过上图和上表可知，在测试样本表现中，使用 EEMD 处理采集的信号，并经过阈值处

理之后，在使用相同的 SVM 参数情况下，可以获得更好的识别结果。同时，在对正常状态

识别中，有着较优的效果，正确率提高了 7%。且对四种状态识别的平均正确率提升较大，

从而证明了使用 EEMD 处理信号相比于 EMD 有着更优的效果。 

3.4.2 基于 EEMD 的优化参数 SVM 故障识别结果对比 

现通过给标准粒子群 SVM 分类器，线性惯性权重的粒子群 SVM 分类器和自适应惯性权

重粒子群 SVM 分类器训练 160 组样本，并将 80 组数据作为测试样本进行测试。通过分类准

确性和进化代数来表现算法的实用性。 

首先通过传感器采集轴承运行时的信号，再通过 EEMD 分解及与阈值降噪处理获得不同

信号各个分类的结果。 

四种状态下的原始信号部分波形如图 3.23 所示。 
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图 3.23 四种状态下原始信号 

对采集到的信号加入 0.2 倍白噪声，对整个复合信号进行研究，对数据进行采样，每组

共 3000 个数据点，之后对信号进行 EEMD 分解。并根据之前小节的对比，采取前 6 个分量

进行测试。四种状态结果如图 3.24，图 3.25，图 3.26，图 3.27 所示。 

 

图 3.24 正常状态前 6 阶 IMF 分量 
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图 3.25 内圈故障前 6 阶 IMF 分量 

 

图 3.26 外圈故障前 6 阶 IMF 分量 

 

图 3.27 滚动体故障前 6 阶 IMF 分量 
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当获得了 IMF 分量之后，选取能量熵对信号进行特征提取处理。对能量熵部分测试数据

如表 3.10 所示： 
 

表 3.10 能量熵部分测试数据 

 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 

正常 0.2682 0.3632 0.1739 0.2541 0.3386 0.1315 

正常 0.2625 0.3891 0.1788 0.2298 0.3107 0.1335 

正常 0.2743 0.3586 0.1994 0.2604 0.3573 0.1669 

内圈故障 0.3875 0.3654 0.3193 0.1234 0.1237 0.01302 

内圈故障 0.3852 0.3373 0.3534 0.1235 0.1498 0.01178 

内圈故障 0.3591 0.3448 0.3672 0.1383 0.1177 0.01571 

外圈故障 0.1244 0.1327 0.1325 0.1111 0.0751 0.0143 

外圈故障 0.1417 0.1310 0.1367 0.1172 0.0713 0.0136 

外圈故障 0.1136 0.1295 0.1422 0.1089 0.0749 0.0140 

滚动故障 0.1389 0.1331 0.1442 0.1153 0.0692 0.0013 

滚动故障 0.1338 0.1358 0.1401 0.1123 0.0685 0.0011 

滚动故障 0.1404 0.1412 0.1477 0.1162 0.0674 0.0022 

 

优化参数的基本流程是：进行初始化之后，通过适应度函数评价每个粒子行为是否更接

近目标，该指标也可称为适应度，通过适应度和全局最优目标进行比较，若优于全局目标，

那么将此适应度作为全局最优，更新粒子速度和位置，如此也能获得个体及群体最优位置。

最后，若达到迭代次数则停止，否则，继续进行寻优操作。 

在初始化时，将种群进化代数设置为 100，种群数量为 20。最大权值 maxw 设置为 0.9，最

小权值 minw 设置为 0.4。粒子群位置和速度成线性关系，系数为 0.6。具体参数设置如表 3.11

所示： 
 

表 3.11 初始化参数 

参数 设置 

种群大小 20 

最大迭代次数 100 

 

学习因子 

PSO-SVM：c1=c2=1.5 

LPSO-SVM：c1=c2=1.5 

SA-PSO-SVM：c1=c2=2 

惯性权值 wmax=0.9，wmin=0.4 

惩罚因子 0.01C 100 

核宽度 0.01   10 
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为验证选择合适的初始值对粒子群寻参的结果的影响，现通过纵向对比，选取测试集对

参数进行验证，测试中对核参数 g 的值以 0.1 间隔变化。横坐标表示核参数 g 的取值变化，

左纵坐标表示针对数据集的分类正确率；右纵坐标表示适应值 F 的变化。两曲线分别表示随

着核参数 g 和适应值 F 变化趋势。从中可以看出，正确率随着适应度的改变而改变，并且两

者的走势基本吻合。因此，适应度准确地反映数据集的可分度，也与分类器的分类效果相关。

结果如图 3.28 所示。因为本实验中选取核参数初始值为 0.9472。 

 

图 3.28 g 取值纵向对比图 

现通过多次对标准粒子群算法，线性惯性权值粒子群，自适应惯性权值粒子群对 SVM

进行参数优化。 

三种算法的适应度曲线如图 3.29 所示： 
 

 
(a)                                          (b) 
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(c) 

图 3.29 各算法适应度曲线 

(a) PSO 适应度曲线 (b) LPSO 适应度曲线 (c) SA-PSO 适应度曲线 

 

在图 3.29 中，可以看出随着进化代数增多，适应度的值不断变大。因为若粒子当前适应

度的值大于需要优化全局最优的值，那么该值就需要作为最后优化的目标。从图中还能看出

使用 PSO 算法优化 SVM，平均适应度在 65%作用，最佳适应度是在 95%。使用基于 LPSE

算法优化 SVM，平均适应度在 72%作用，最佳适应度是在 97%。使用 SA-PSO 算法优化 SVM，

平均适应度在 82%作用，最佳适应度是在 99%。 

三种算法分类结果如图 3.30 所示，三种算法平均准确度如表 3.12 所示： 

  

(a)                                       (b) 
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(c) 

图 3.30 各算法分类结果 

(a) 基于 PSO 分类结果 (b) 基于 LPSO 分类结果 (c) 基于 SA-PSO 分类结果 

 

表 3.12 三类算法平均准确率 

 1 2 3 4 平均准确率 

PSO 准确率 94% 92% 91% 92% 92.25% 

LPSO 准确率 97% 98% 97% 97% 97.25% 

SA-PSO 准确率 100% 99% 98% 99% 98.6% 

 

从上图中可以看出，通过 80 组的测试数据，相比于后两者，标准粒子群优化参数的误

分类的概率较大，集中在内圈故障诊断方面。横向对比三个图，可以看出自适应惯性权值粒

子群优化的 SVM 参数的算法有着较好的分类结果。 

从上表中可以看出三种算法对正常状态的检测准确率最高，平均准确率在 96.3%。

PSO-SVM 对四种不同故障平均准确率是 92.25%，LPSO-SVM 对四种不同故障平均准确率是

97.25%，PSO-SVM 对四种不同故障平均准确率是 98.6%。通过对比验证，本方案中设计的

自适应惯性权值粒子群优化的SVM参数相比于标准的粒子群和线性惯性权值优化的SVM参

数有着较好的提升且有效。 
 

3.5 本章小结 

本章首先对缝纫机轴承故障进行介绍，并对现有故障诊断方案中的 EMD 分解算法和分

类算法进行分析，针对这两方面进行优化改进，设计了一种基于 EEMD 和改进粒子群算法

SVM 的故障检测方案。将采集到的信号通过改进 EEMD 算法分解，选择能量熵作为特征值，

作为分类器的输入向量，并通过自适应惯性权值来优化参数 c 和 g，同时通过测试函数验证

了基于自适应惯性权值优化 SVM 参数可以提高算法的收敛速度。最后通过对比分析 EMD 算

法和改进 EEMD 算法在对分类结果的影响，改进 EEMD 算法可以将分类正确率较大幅度地
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提高，且通过对比基于 EEMD 的三个优化 SVM 参数算法在故障诊断中分类结果，自适应惯

性权值粒子群算法有着更好的表现，对各种轴承状态的平均诊断正确率在 98.6%。在原来方

案基础上性能有着一定程度的提升。 
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第四章 基于改进遗传算法的生产线平衡问题优化 

自从流水线技术应用到生产中之后，极大地提升了生产效率。但由于每道工序时间不均

匀，会出现部分产品堆积在某道工序上，造成生产效率不能最大化。由此引申出生产线平衡

问题。针对此类问题，本章首先对生产线流程展开分析，之后对传统解决生产线平衡问题的

算法进行分析，针对其不能很好获得最优解情况，设计了一种基于改进的遗传算法方案并结

合实际情况对生产线工序进行优化，使得各工序更加平衡，有效地提高了该公司生产效率。 

4.1 生产线流程分析 

Z 公司是一家生产衬衫的大型企业，现以该公司生产衬衫生产线流程为例对生产过程进

行分析。在生产过程中，将缝制过程总体分为三大部分：缝前过程，缝中过程，缝后过程。

缝制过程如图 4.1 所示。 

其中缝前过程为面料的裁剪及面料的整理；缝中过程是对各种面料进行加工；缝后过程

是加工之后的成品熨烫与包装。 
 

验布 对面料进行检测 铺布 将面料进行对齐
裁剪 将面料进行切割

与冲裁

缝制 对织物和面料缝
制

熨烫 将成品烫平和扎
平

包装 对成品进行分拣
包装

缝前过程

缝后过程 缝中过程

图 4.1 缝制过程示意图 

 

在衬衫生产过程中，同样类似以上过程，且缝制阶段是整个生产线最重要的组成部分，

先对需要缝制的部分进行适当的裁剪，在缝制阶段需要对前后衣片，袖子，领口等进行处理，

在分别处理完这些部分之后，再对其进行整体的整合和卷边底工作，最后进行整体的熨烫和
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包装。衬衫生产具体流程如图 4.2 所示。 

验布

铺布

裁剪

前衣片缝制 袖片缝制领子缝制

后衣片缝制

绱领、绱袖

缉摆缝

卷边底

整烫、订扣 包装

 
图 4.2 衬衫实际生产流程图 

其中生产流程和工作站安排如表 4.1。 

表 4.1 衬衫生产流程划分 

工作站序号 工作序号 工作单元 

1 

1 验布 

2 铺步 

3 裁剪 

2 

4 缝布袋口 

5 缉袋口 

6 合缉止口 

7 合肩缝 

3 

8 缉明线 

9 勾上口 

10 绱领 

4 

11 合前袖 

12 合后袖 

13 绱袖 

14 合侧缝 

5 

15 勾缉领口 

16 固定胸衬 

17 缝垫肩 

18 卷边底 
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续表 4.1 

工作站序号 工作序号 工作单元 

6 19 整烫、订扣 

20 包装 
 

在缝制过程中，需要将领口，前后袖子和前后衣分别缝制，当各部分都缝制完成之后，

将其进行组合，进行合缝处理，和绱操作，最后整体再进行整合和细节上的处理。在实际作

业流程中，常会出现绱领，绱袖工序中，有大量材料堆积，而负责袖片缝制工人总是能相对

清闲，导致其他工序工人抱怨颇多，各工序负荷极度不平衡。因此，急需解决生产线平衡问

题。 

生产线平衡问题就是需要解决一类在约束条件下因各工作站之间产能不均衡所引起的

低效率生产问题。该约束条件是：各个工序之间要遵循先后顺序且每个工作站负荷总和不超

过生产一件正常产品所用的时间。其目的是提高生产线效率，并降低各工序之间消耗带来的

损耗以实现利益最大化[53]。根据上述的约束条件可以看出，优化生产线平衡问题就是将现存

的生产线之间的工序进行优化和组合，使其尽量能达到现有情况下的最优解。 

在生产线平衡问题上，有以下参数可以衡量生产线效率。 

1) 平衡率(Balance Rate): 

平衡率是各工序时间相加之后和节拍的比值，表示的是整条生产线工作的有效

利用率。节拍指的是正常工作情况下，完成一个新产品所用的时间，通常用 c 来表

示。 

    1 100%
max( )

n

i

i

i

t

s ST

= = 



                         (4.1) 

在式(4.1)中： 

：平衡率。 

s:工作站个数，是指完成一道或多道工序，工作人员在某个特定位置完成工作。 

max(STi):将所有工位中时间最大值作为生产节拍。 

2) 均衡指数(Smooth Index): 

通过计算平方根来反映各个工作站之间的负荷差异，这种离散情况值越大，那

么各个工作站之间负荷作业差距就越大。若 SI 值达到 0 时，说明生产线均衡了。 

2

1

(max )

s

j

i i

i

ST ST

SI

−

==


                          (4.2) 

在式(4.2)中： 

SI 指的是均衡指数。 
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4.2 标准遗传算法方案分析 

上世纪七十年代，Bagley J.D 提出了遗传算法这个概念[54, 55]。之后，John H.Holland 进行

深入研究，提出了一个数学模型，该模型允许这种复杂相互作用的非线性关系，专注于具有

以非线性方式相互作用的多个因素的系统[56, 57]。遗传算法目前在工业控制，人工智能，生物

工程领域被广泛应用。 

4.2.1 标准遗传算法步骤 

遗传算法是常见的启发式类算法之一，中心思想与自然进化理论是一致的。该算法体现

自然选择的过程，每个种群都希望能保留种群的特征，故选择种群中优秀个体与相似种群进

行繁殖，对适合生存的个体基因进行变异重组，可以获得更优个体。这是遗传算法的核心思

想[58, 59]。 

遗传算法是对一个种群中的所有个体进行操作，再建立数学模型。这个模型基础是带有

一定特性的种群，该特性类似于生物学上的染色体。在这个种群中，一种染色体对应一种解。

之后根据问题的优化方向需要构造一个适应度函数，根据此函数，对种群中的个体进行复制，

交叉，突变，繁殖下一代的个体。对繁殖生成的个体进行筛选，若此代个体达到足够精确的

进度，那么再重复之前繁殖的过程。直到产生符合条件的个体。此个体就是该问题的最优解。 

在模型中具体操作分为以下几个部分： 

1) 编码方式：和人类的染色体相同，在染色体上会有一定的基因排列。在该数学模型

中，通过对种群中的个体进行编码，在初始化种群时进行编码。方便对问题的处理。 

2) 译码方式：一般情况下，译码方式是对整个过程进行一个判断方式，是根据我们需

要优化目标来选择的。 

3) 选择方式：通过某种标准，在种群中筛选出更优的个体，进行繁殖，有利于种群适

应性。 

4) 交叉：和生物中的染色体交叉原理相似，通过对父代中的编码根据一定概率进行交

换，从而得到基因优秀的子代。 

5) 变异：在生物进化的过程中，若只有染色体交叉遗传，那么生物不会形成多样性。

在遗传过程中，会一些点位会有一定概率发生基因变异，会形成和原始种群不同的

群体，填补在交叉过程中缺失的基因。变异示意图如图 4.3 所示： 

0 1 1 0 1 0 0 1

0 0 1 0 1 0 1 1

变异前

变异后
 

图 4.3 个体变异示意图 
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遗传算法基本步骤示意图如图 4.4 所示。 
 

初始化种群

开始

计算工序时间

满足终止条件 输出最优解 结束Y

选择

交叉

变异

更新种群

N

 
图 4.4 标准遗传算法基本步骤 

4.2.2 优化方向 

根据传统的遗传算法，在单种群进行一定概率的交叉，变异，在前期的效果还是可以的，

种群中的差异会表现出比较大的差异，但随着遗传，交叉等操作次数增多，剩下的个体都比

较优良且很多都是近亲。这样随着近亲繁殖，会导致繁殖的后代性能下降，可搜索的空间不

能再扩大，容易过早进入收敛状态这样获得局部解的概率提高。若要提高搜索性能，通过产

生两个种群，提高搜索范围。并通过选取合适的适应度函数来选择需要再次繁殖的个体。 

4.3 改进遗传算法的生产线平衡优化设计与实现 

研究此类问题根据最后需要优化的目标不同，可分为 3 大类。 

第一类生产线平衡问题：这类情况一般是在生产线还没完全装配成功之前进行研究的，

对工作站个数进行优化，需要考虑到生产的数量和人力成本等问题。 

第二类生产线平衡问题：这类情况一般是生产线已经在运行中，设备和人员情况基本稳

定不变，但是由于外界客观因素需要缩短生产线生产的时间。通过优化生产节拍来提高单位

时间的生产效率。 

第三类生产线平衡问题：此类问题对工作站个数和生产节拍都不做限制要求。可以根据
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延迟率计算公式，得出一个数对(s,c)，使得 s•c 这个值最小即可。这类情况结果不确定，可

根据设备具体情况进行分析。 

本文着重对第二类生产线平衡问题进行研究。 

4.3.1 总体流程设计 

双种群遗传算法是多种群遗传算法中的一种。选取两个独立遗传的群体，两个群体互不

关联，分别有独立的进化方式和变异算子。当两个群体各自繁衍之后，根据一定的规则进行

群体交换，以此能获得更大的群体可搜索性和多样性。设种群的交叉概率为 cP ，突变概率为

mP 。其中子种群 1 的 c1P 和 m1P 值较大，称为探测子种群，因为该种群交叉和突变概率较大，

所以在进化过程中能更好地在搜索空间中搜索，不断获得新的超平面，可以保持种群高效搜

索范围，相反地子种群 2 的 2cP 、及 m2P 值较小，称为开发子种群，在搜索全局过程中，获取

局部最优的个体，并保留下来。改进遗传算法流程图如图 4.5 所示。 

开始

初始化种群1 初始化种群2

计算适应值

是否满足条件

选择

交叉

变异

最优保留

新种群1

计算适应值

是否满足条件

选择

交叉

变异

最优保留

新种群2

N

输出最优
个体

结束

YY

N

种群最优个体交换

 

图 4.5 改进遗传算法流程图 
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4.3.2 初始化种群和选择实现 

（1）编码操作 

在生产过程中，工序是有一定的先后顺序，形成一定的约束条件。也就是说，只有当前

面工序操作完成之后，后面工序才能开始被执行操作。又被称为优先级关系或先后顺序。 

根据生产线的流程画出一个生产线的有向图，在有向图中，每个结点的位置和工序的优

先级相对应。每个结点位置对应每道工序，保证基因组的完备性。本节所阐述的方法将实际

生产线抽象为有向图。图 4.6 是抽象化生产线示意图： 
 

1 2 5

4

3 6

7 10

14

4
12

7

17

3 9 8

8

9

6

11

 

图 4.6 抽象化生产线示意图 

 

根据上述的方法，进行随机抽取工序按照生产的先后顺序组成整条生产线的一组染色

体。因为有 10 道工序，那么按照要求排列组合之后形成的染色体是[1,3,2,4,6,5,9,7,8,10]。也

就是说，1 号工序是第一次被分配的，3 号工序是第 2 次被分配的，2 号工序是第 3 次被分配

的，以此类推。直到 10 号工序最后一个被分配成功。采用这类编码方式能有效降低计算量，

提高编码速度和搜索速度。 

（2）选择操作 

本节采用的选择方式是轮盘赌方式，此方法容易操作，选择新的染色体的概率与其适应

度成线性关系，且成正比，目的是为了减小不符合条件染色体选中的概率，使得种群的基因

有更强的适应度。类似于在一个按照一定比例分配的轮盘中选择。每个轮盘的大小是一个百

分比值，通过计算当前的适应度占总的适应度的比值。此方式的概率计算公式如下所示： 

i
i

1

( )
P( )=

( )
m

j

j

f x
x

f x
=


                              (4.3) 

（3）适应度函数选择 
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适应度函数需要根据整体流程来选择，此函数是用来衡量每个群体中个体基因是否良好

的重要依据。种群通过适应度函数会改变种群的整体结构。一般来说，适应度函数均为非负，

再根据目标函数要求，若目标函数求最大值，那么适应度函数值越大，适应能力越强。反之

亦然。 

现考虑到优化第二类生产线平衡问题，其目标是最小化节拍和平滑指数，所以适应度函

数需要根据这个需求进行设置。适应函数如式(4.4)所示，第一部分是生产线平衡的公式，因

为该公式是用来评价生产线效率，同时还有一部分是各工序之间的方差的倒数，用来评价各

工序之间的均衡程度。 

( )

1

2

1

1

max( )
0.01

n

i

i

si

i

i

t

Fit
s ST

c T

=

=

= +


− +





                  (4.4) 

上式中 ti 为工序时间，表示完成一道工序所用的时间； 

上式中分母加 0.01 是为了使后面部分有意义，保证分母不为 0。同时可以限制后面部分

的最大值。 

4.3.3 交叉、变异操作实现 

（1）交叉操作 

交叉方式有多种选择，一般来说，单点交叉应用于二进制编码中比较多，相对于这种根

据优先级编码的情况，选择采用基于子路径交叉的交叉方式来进行操作。 

具体实现思想是：在共有 n 个基因的染色体中，随机选取从第 1 个到第 n-1 个点位中任

意一点作为一个交叉点，对其进行标记，记为 Junction1,再对 Junction1之后的基因[Junction1,n]

随机生成另一个交叉点，记为 Junction2。所以至此，整个染色体被分为 3 部分，交叉操作是

针对中间部分，图 4.7 是针对图 4.6 中编码的例子展示子路径交叉的具体步骤： 

1 3 2 4 6 5 9 7 8 10

6 3 9 1 4 2 8 7 5 10

Juction1 Juction2

Juction1 Juction2

头部1 中间1 尾部1

头部1 中间1 尾部1

父代染色体1

父代染色体2

 

图 4.7 染色体交叉点选择示意图 
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在父代染色体 1 中根据随机交叉点产生的中间部分按照顺序是 4，6，5，9，那么需要到

父代染色体 2 中找这几个基因，根据搜寻，在父代染色体找到是上述相关的基因，在父代染

色体 2 中发现顺序是 6，9，4，5。那么在子代染色体 1 中，将 6，9，4，5 作为中间部分。 

同理，按照相同的方式，可以得出子代染色体 2 中的中间部分基因是 1，2，4，8。如图 4.8

所示： 
 

1 3 2 6 9 4 5 7 8 10

6 3 9 1 2 4 8 7 5 10

Juction1 Juction2

Juction1 Juction2

头部1 中间1 尾部1

头部1 中间1 尾部1

子代染色体1

子代染色体2

 

图 4.8 交叉操作之后的子代染色体 

 

（2）变异操作 

在遗传过程中，变异是整个种群生存进化的关键点之一。通过变异，改变种群基因多样

性，同时获得更多的超平面以此来增大搜索范围，避免总是在部分解中循环遗传，获得局部

解的情况。 

在变异的过程中，不会对所有染色体的所有基因进行变异操作，会保留部分的基因完整

地遗传到子代中，但对某些染色体的有些基因按照一定规则进行变异。主要思想是：选择一

个变异点，对变异点之前的基因不做任何修改，依然遗传到子代染色体中，对变异点之后基

因进行变异，该变异是按照一定规则的重组。这里的一定规则指的是，在顺序矩阵中（所谓

的顺序矩阵指的是为了便于计算机对有向图进行处理，可以通过转化为矩阵进行处理。称为

顺序矩阵，该矩阵通过 0，1 数值来表示工序之间的先后顺序）。将变异点之前的基因根据

行和列的关系全部清除，基于种群初始化的过程，通过有向图的拓扑排序方法构造出一个可

行解中的基因片段。然后将这个构建的可行方案与未突变的基因片段相结合，生成一个新的

染色体。当然，有多种方法可以来构造这个可行解，只需选择一个符合要求的即可。图 4.9

是图 4.8 中的父代染色体 1 变异操作的具体过程： 
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1 3 2 4 6 5 9 7 8 10父代染色体1

Vp

0

0

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0

00

0

0

0

0

0

0

0

108756 9

6

5

9

8

10

7

 
  图 4.9 变异基因的顺序矩阵 

 

根据父代染色体 1，假设从第 4 个基因点位开始变异，那么参照之前所述规则，1，3，2，

4 这 4 个基因原封不动遗传至子代染色体中，重新对剩余基因按照顺序矩阵进行排列。 

排列组合之后的结果如图 4.10 中的矩阵。再随机选取按照顺序可以排列到前面的基因，

例如选择基因 5，若选取其他基因的话，会受到紧前工序的制约。那么此时，新的子代染色

体前 5 个基因分别是 1，3，2，4，5。再将基因 6 所在的行列从顺序矩阵中删除，选取下一

个变异的基因。按照此类原则，对后序基因进行重组，最终得到的子代染色体基因排列是 1，

3，2，4，5，6，7，9，8，10。如图 4.10 所示： 

1 3 2 4 6 5 9 7 8 10父代染色体1

Vp

1 3 2 4 5 6 7 9 8 10子代染色体1

Vp

 

         图 4.10 变异操作之后父代子代染色体对比 

4.3.4 译码实现 

译码操作相对于编码操作是一个逆过程。对于第一类生产线平衡问题，已知的是节拍 c，
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需要使得工作站 s 最小。这样在分配工序时会根据节拍来分配，若超过该值，就可以将工序

安排到下一工序。但是第二类平衡问题的节拍 c 是不明确的，所以在刚开始译码时会有一个

理论标称值。具体步骤如下： 

1) 初始化工作站节拍 'c ：根据节拍计算公式 c=
1

n

i

i

T
=

 /s，获得 c 的值，令 'c c= 。其中 'c 为

理论节拍值。 

2) 将所有工序按照作业顺序分配到各个工作站中。计算第 i 个工作站的负荷 STi(i = 

1,2,…,s)。若 STi 均小于等于 'c ，那么此 'c 为最小节拍值，搜索结束。否则，继续搜

索。 

3) 计算各工作站潜在增量 it ，其中 jt ，(j=1,2,…,s)的值是第 j+1 个工作站第一个工序

的操作时间。一般采用的增量是单位时间，但这样会加大计算量。 

4) 令 max( )jc ST= ， ' min( )j ic ST t+=  ，若 c 小于等于 'c ，那么 'c 就是最小节拍，搜索结

束。否则，回到步骤 2)。 

4.4 测试和结果分析 

根据之前对遗传算法的改进，现使用 MATLAB 对多种群遗传算法进行代码实现，并根

据具体实例对算法有行性进行验证。 

4.4.1 基于 Jackson 平衡算例问题验证 

1956 年，Jackson James R.在其论文中提出了使用枚举法解决生产线平衡问题，在论文中，

Jackson 以了一个生产线模型为例作为算法的用例。这就是著名的 Jackson 生产平衡算例[60]。

因为该问题提出较早且模型简单，具有代表性的特点。在之后研究人员常使用该算例对改进

算法进行验证。 

Jackson 算例的先后顺序关系图如图 4.11 所示： 

2 6 8 10

1

3

4

5

7 9 11

6

2 2 6 5

5

7

1

3 5 4

 
图 4.11 Jackson 模型先后顺序关系图 
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在上图中，可以看出共有 11 道工序，每道工序的上方数字代表的工序所用的时间。左

侧的工序优先级高于右侧的工序。在 MATLAB 计算过程中，除了需要使用先后关系矩阵之

外，还需要每道工序的工作时间，用来进行译码和适应度的计算。 

综合之前的对先后关系矩阵的定义和时间矩阵定义，可以得到两个矩阵结果如下所示： 

 [ ] 6 2 5 7 1 2 3 6 5 5 4Time =  

0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

[ ] 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Matrix

 
 
 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

在 MATLAB 运行中，初始化种群时需设置种群参数，总遗传代数设置为 250 代。设置

参数如表 4.2 所示： 
 

表 4.2 各工作站运行结果 

 种群 1 种群 2 

数量 100 100 

交叉概率 0.8 0.2 

变异概率 0.2 0.05 

 

为了更好的和 Jackson 的枚举法进行对比，设置相同的工作站数 s = 5。将以上的各个参

数初始化之后，放入 MATLAB 中运行，结果如图 4.12 所示： 

根据下图结果，进行分析：用柱状图形式来表示工序的先后顺序和工序所用的时间。柱

状图的个数为工作站的个数，纵坐标为所用的时间。每个柱状图的左侧代表的是工序的编号，

对应的是图 4.11 中的工序编码，右侧数字代表的是当前工序所用的时间。工序的执行顺序是

至下往上的。例如：对于工作站 1，其工序的先后顺序是 1→2→5,相对应的工序 1 所用的时

间是 6 秒，工序 2 所用的时间是 2 秒，工序 5 所用的时间是 1 秒。所以，工作站 1 的工序所

用的总时间是 9 秒。 
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      图 4.12 Jackson 改进遗传算法结果图 

 

各个工作站所用的总时间分别是：9，9，8，10，10。生产节拍 c = 10，根据式（4.1）

和式（4.2）可分别得出平衡率和均衡指数： 

平衡率： 1 9 8 10 10 9
100% =92%

max( ) 5 10

n

i

i

i

t

n ST

= + + + +
 =  =

 


 

均衡指数：
( ) ( ) ( ) ( )

2
2 2 2 2

1

(max )
10-9 + 10-8 + 10-10 + + 10-10

= =1.09
5

j

i i

i

ST ST

SI
j

−

==


 

根据 Jackson 使用枚举法得到的结果，当工作站数为 5 的时候，各个工作站所用的总时

间分别是 10，7，10，10，9。生产节拍 c = 10 根据式（4.1）和式（4.2）可分别得出平衡率

和均衡指数： 

平衡率  = 92%，均衡指数 SI = 3.16。 

改进遗传算法和 Jackson 的枚举法各个参数之间对比见下表： 
 

表 4.3 Jackson 算例两种算法对比 

算法名称 

工作站工序分配 
工作站

个数 

生产

节拍 
平衡率 

均衡指

数 工作站1 工作站2 工作站3 
工作站

4 

工作站

5 

枚举算法 1，2，6 4 5，7，8 3，10 9，11 5 10 92% 3.16 

改进遗传算法 1，2，5 4，6 7，10 3，9 8，11 5 10 92% 1.09 
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从上表可以得知，在工作站工序分配上，两种算法结果是不相同的，但是整个生产线的

总时间是相同的，所以根据式（4.1）得出的平衡率是相同的。虽然平衡率相同，但是改进遗

传算法的均衡指数为 1.09，远小于 Jackson 的枚举法的 3.16，说明改进的遗传算法的各个工

作站之间更加平衡，没有差异特别巨大的工作站。说明改进的遗传算法在各个工作站负荷平

衡上要优于 Jackson 的枚举法。 

4.4.2 缝纫机生产线平衡改进遗传算法优化结果 

在缝纫机实际的工作生产过程中，通常是对面料的裁剪，缝制，钉扣等过程。裁剪和缝

制又分为不同针距的缝制。在某公司缝纫机生产衬衫流程一共 20 道工序，包括了布料裁剪，

上下线缝制，锁眼定位等过程。原工作站个数是 6 个，现通过改进的遗传算法对此生产线进

行优化。 

实际生产线测试环境如图 4.13 所示： 
 

 

图 4.13 衬衫生产线实际环境 

 

衬衫生产线先后顺序关系图如图 4.14 所示，各工序所需的工作时间如表 4.4 所示。 
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表 4.4 各工序所需工作时间 

工序 时间(min) 工序 时间(min) 工序 时间(min) 工序 时间(min) 

1 9.5 6 6 11 4 16 8 

2 15 7 10 12 8.5 17 17 

3 10.5 8 16 13 13.5 18 13 

4 8 9 12 14 16 19 6.5 

5 5.5 10 13 15 20 20 9 

 

1

2

4

3

8

6 16

15

13 14 17 18 19 20

107 11 12

9 5

 

图 4.14 衬衫生产线先后顺序图 
 

现运行的生产线一共 6 个工作站，各个工作站分配工序及时间如下表所示： 
 

表 4.5 各工作站对应的工序 

工作站 工序 时间（min） 

1 1，2，3 35 

2 4，6，9，7 36 

3 8，13，14 45.5 

4 10，5，11，15 42.5 

5 12，16，17 33.5 

6 18，19，20 28.5 

 

从上面可以看出，各工作站之间非常不平衡，不同工作站工作的时间很不均衡，各工作

站会出现互相等待产品的结果，导致生产效率低下。现根据衬衫生产线先后顺序图及表 4.5

得出如下矩阵： 
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Time = [9.5 15 10.5 8 5.5 6 10 16 12 13 4 8.5 13.5 16 20 8 17 13 6.5 9]; 

现对不同工作站个数进行分类讨论，计算平衡率和均衡指数。根据综合结果，选择一个

适宜的工作站个数。 

通过 MATLAB 软件进行仿真，工作站个数分别是 4，5，6，7 个。仿真结果如下图 4.15

所示，其中（a）为 4 个工作站的仿真情况，（b）为 5 个工作站的仿真情况，（c）为 6 个工

作站的仿真情况，（d）为 7 个工作站的仿真情况。 
 

  

(a)                                       (b) 

  

(c)                                       (d) 

图 4.15 不同工作站仿真结果 
 

当工作站个数为 4 时，各个工作站的负荷[55,55.5,54,54.5],生产节拍 c 为 55.5。根据式

（4.1）和式（4.2）可分别得出平衡率和均衡指数。 

1 55+55.5+54+54.5
100%= 100%=98.6%

max( ) 4 55.5

n

i

i

i

t

n ST

= =  
 


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( ) ( ) ( )
2

2 2 2

1

(max )
55.5-55 + 55.5-55.5 + 55.5-54.5

= =0.94
4

j

i i

i

ST ST

SI
j

−

==


 

当工作站个数为 5 时，各个工作站的负荷[44.5,44.5,44.5,43,44.5],生产节拍 c 为 44.5。根

据式（4.1）和式（4.2）可分别得出平衡率和均衡指数。 

1 44.5+44.5+44.5+43+44.5
100%= 100%=99.3%

max( ) 5 44.5

n

i

i

i

t

n ST

= =  
 


 

( ) ( ) ( )
2

2 2 2

1

(max )
44.5-44.5 + 44.5-44.5 + 44.5-43

= =0.67
5

j

i i

i

ST ST

SI
j

−

==


 

当工作站个数为 6 时，各个工作站的负荷[37.5,35,37.5,37,37,37],生产节拍 c 为 37.5。根

据式（4.1）和式（4.2）可分别得出平衡率和均衡指数。 

1 37.5+35+37.5+37+37+37
100%= 100%=98.2%

max( ) 6 37.5

n

i

i

i

t

n ST

= =  
 


 

( ) ( ) ( )
2

2 2 2

1

(max )
37.5-37.5 + 37.5-35 + 37.5-37

= =1.08
6

j

i i

i

ST ST

SI
j

−

==


 

当工作站个数为 7 时，各个工作站的负荷[32,31.5,31,31,30,33,32.5],生产节拍 c 为 33。根

据式（4.1）和式（4.2）可分别得出平衡率和均衡指数。 

1 32+31.5+31+31+30+33+32.5
100%= 100%=95.7%

max( ) 7 33

n

i

i

i

t

n ST

= =  
 


 

( ) ( ) ( )
2

2 2 2

1

(max )
33-32 + 33-31.5 + 33-32.5

= =1.72
7

j

i i

i

ST ST

SI
j

−

==


 

4.4.3 优化结果分析 

4.4.3.1 确定工作站个数 

在此次优化过程中，根据表 4.2 所设置的初始化参数对多种工作站个数不同的情况进行
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模型，运行结果如下表： 
 

表 4.6 各工作站运行结果 

 程序参数设定 运行结果 

仿

真

序

号 

工作

站个

数 

种群

1 规

模 

种群

2 规

模 

种群 1

交叉概

率 

种群 2

交叉概

率 

种群 1

变异概

率 

种群 2

变异概

率 

繁

殖

代

数 

交换

基因

数目 

生

产

节

拍 

平衡

率 

均

衡

指

数 

1 4 

100 100 0.8 0.2 0.2 0.05 250 5 

55.5 98.6% 0.94 

2 5 44.5 99.3% 0.67 

3 6 37.5 98.2% 1.08 

4 7 33 95.7% 1.72 

 

通过上表可知，通过改进的遗传算法可以有效的优化生产节拍，提高平衡率，降低均衡

指数。在上述仿真过程中，平衡率均高于 95%，均衡指数均低于 2。这表明改进的遗传算法

起到很好的效果。 

在各个工作站之间进行横向对比，在初始参数设定相同情况下，对比结果如图 4.16 所示： 
 

 

图 4.16 生产线平衡优化效果对比 
 

从上述表 4.6 可得知，当工作站数目 s = 4 时，平衡率为 98.6%，工作站数目 s = 5 时，

平衡率高达 99.3%，工作站数目 s = 6 时，平衡率下降，为 98.2%，之后随着工作站数目增加，

平衡率下降趋势变大。从上述表 4.6 可知，当工作站数目 s = 5 时，均衡指数最小，随着工作

站数目增加，均衡指数快速增长。 
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从缝纫机实际生产线来看，当工作站数目 s   4 时，工序会比较集中于几个工作站中，

每个工作站生产时间较多，导致生产效率降低，不能满足客户需求。当工作站数目 s  7 时，

平衡率数值明显小于工作站数目少的时候，均衡指数急剧上升，导致各工序之间不均衡，工

人效率下降；且工作站数量过多，导致生产线长度大于设定值，不便于管理，提升了生产成

本。 

综合以上各因素的考虑，选取工作站数量为 5，不仅小于原先的工作站个数，降低了成

本，既能极大地提高生产效率，又能使各工序之间平衡且有序。 

4.4.3.2 确定工作站结果分析 

根据确定好的工作站数量 5，各工作站工序分配如下： 

工作站 1 = [5,1,8,13] 

工作站 2 = [12,15,9,11] 

工作站 3 = [2,3,10,6] 

工作站 4 = [4,7,16,17] 

工作站 5 = [14,18,19,20] 

结合现实缝纫机生产线，如本小节刚开始设置的工序顺序在实际中实现有一定困难，如

在现实操作中，卷下摆和下摆加固需要在一个工作站中完成，目的是为了避免犯错。又如锁

眼和钉扣工序，将这两个工序安排在前后顺序，会更便于工人进行操作，提升工人的工作效

率。 

根据此原则，现对某些工序进行人工手动调整： 

工作站 1 = [1,2,15] 

工作站 2 = [3,4,5,12,9] 

工作站 3 = [6,11,14,17] 

工作站 4 = [7,10,16,13] 

工作站 5 = [8,18,19,20] 

根据式（4.1）和式（4.2）可分别得出平衡率为 98.1%和均衡指数为 1.12,和人工调整之

前无很大差异，且符合客户需求。 

4.4.4 整体结果分析 

在未进行优化分析之前，原生产线共有工作站 6 个，各工作站负荷如表 4.5 所示。根据

式（4.1）和式（4.2）可分别得出平衡率为 80.95%和均衡指数为 25.4。通过传统工业工程优

化之后和改进遗传算法对其进行优化，并通过人工手动对生产线进行优化，将它们优化结果

进行比较展示，结果如图 4.17 所示： 
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图 4.17 优化结果对比 
 

表 4.7 改进前后误差对比 

 原始状态 改进遗传算法 差值 

平衡率 80.95% 99.3% 18.35% 

均衡指数 25.4 0.67 -24.73 

 

从上图可以看出，未进行改进之前生产线非常不平衡，且生产效率低下。通过传统的遗

传算法对其进行优化，有了显著的提升，生产效率提高了 10%，但是均衡指数仍有很大的改

善空间。使用改进的遗传算法后，将平衡率提高到 99.3%，且均衡指数可以降到 0.67，使得

各工作站负荷基本一致。结合实际生产工序的情况，手动调整工序结构，使得生产线更加平

稳。 

对不同工作站个数通过 MATLAB 运行改进的遗传算法，综合各种因素得出工作站数为 5

时会产生较好效果，优于现有运行的生产线。 

4.5 本章小结 

本章对生产线平衡概念通过数学模型进行介绍，同时对基本遗传算法步骤做了描述。并

设计了一种改进的遗传算法，对多种群的遗传算法设计和一些重要操作进行详细的分析。使

用 MATLAB 对该算法进行测试，采用经典的 Jackson 算例验证程序的正确性，并对缝纫机实

际生产线进行模拟求解，得出不同工作站数量下的平衡率和均衡指数。最后，通过综合对比，

得出最优的工作站数量且进行人工调整，和原先生产线相比，平衡率提高了近 20%，符合工

厂提出优化的需求。  
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第五章 总结与展望 

5.1 总结 

针对当前传统的缝纫机工厂存在的数字化程度不高，对缝纫机工作状态不能实时获取且

操作的问题。本文基于无线通信技术研发了一套智能缝纫机在线监测系统，通过了解工厂目

前存在的痛点和需求，根据需求，设计了包括云和端的整体框架，物联网网关与缝纫机控制

器通过工业总线进行连接，实时获取缝纫机工作时的各类参数和工作状态，通过 Wi-Fi 无线

通信技术与设备云进行交互，将数据发送至云端，并通过 Web 页面进行展示，给用户直观的

体验，形成一整套完善的系统。 

以监测系统总体为基础，将平台收到的数据，进行筛选分析，对有价值数据进行处理，

并对缝纫机故障检测和生产线平衡问题进行深入研究，为缝纫机工厂转型起到关键作用。具

体关键技术包括 EEMD 分解算法和改进粒子群的支持向量机方案，基于改进遗传算法对生产

线平衡的优化。 

本文设计的系统符合市场需求，极大的提高了生产效率和缩减工厂成本。其中主要工作

和技术包括： 

1) 对当前缝纫机工厂的需要解决的问题进行分析：无法通过可视化页面掌握缝纫机实

时的工作状态，对获取的数据不能保证能长时间存储，不能长时间连接或者修改设备的参数

信息，对当前效率不高生产线无法做到有效性的修改意见。 

2) 针对无法通过可视化页面掌握缝纫机实时的工作状态的问题，本文设计一套结合工

业总线和无线通信技术，将缝纫机设备入网，获取生产状态，并将数据存在云端，可以保证

长时间存储。在某些情况下，可以对缝纫机设备进行远程控制，保证系统整体的安全运行。 

3) 针对当前缝纫机故障检测不准确，本文设计一种基于 EEMD 和改进粒子群算法的

SVM 故障检测方案。首先将采集到的轴承信号通过改进 EEMD 算法分解，再通过对比能量

熵和峭度在不同分量中的聚类效果，选择前者作为分类器的输入向量，通过改进粒子群算法

来优化参数 c 和 g。经过测试对比表明，可以很大的提升故障检测准确率。 

4) 针对当前缝纫机工厂由于生产线工序组合问题引起的生产效率低的问题。本文根据

对实际生产线分析，并就传统的遗传算法的阐述分析，根据其容易在相似的种群中不断寻找

解，不容易跳出的情况，容易陷入局部最优。以此设计了多种群遗传算法，将两个种群独立

遗传，之后进行交叉繁衍获取更优个体，并使用经典算例进行验证，结合实际生产线工序进

行改进，大大提高了生产线的平衡率和均衡率。提升了工厂生产的效率。 
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5.2 展望 

本文开发的缝纫机在线监测系统在功能和使用上基本满足了设计的需求，并很大程度降

低了成本，但由于整体系统过于复杂且庞大，再加上个人经验不足，整个系统仍存在一些不

足： 

1) 因缝纫机设备参数过多，可使用边缘计算能技术对数据进行处理，更好的为平台侧

分担压力，提高系统整体效率，尽可能实现本地化服务；并可以结合工厂的订单，做好工单

的分配处理及售后服务。 

2) 对于故障检测的分类模型，没有更多的使用神经网络模型对其进行仿真分析。且可

以通过对缝纫机故障其他信号进行提取或许能更大程度上提供检测效率；对于信号特征的选

择上，可以同时选取多种特征作为模型的输入参数； 

3) 本文仅考虑工厂生产方法，并未将生产过程中各个工作站布局纳入考虑范围，缺少

思考其对整体生产效率的影响。且只考虑生产某种产品的情况，若要更好的应用到实际中，

需要考虑大规模混合生产的情况。 
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