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提高卷烟通风率稳定性的研究和技术应用
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摘　要：通风率作为卷烟重要质量指标，在生产中易受到激光打孔精度、质量检测精度等因素的影响。为提高

卷烟通风率稳定性保证卷烟品质，设计了一套卷烟通风率自动检测系统。系统基于视觉检测算法与通风度检测原

理，通过视觉检测结构与视觉算法，实现对激光打孔过程中烟支运行状态的实时定量检测；通过改进漏气检测系

统，增加通风率自动检测功能并扩大检测电路信号放大倍数，更换PLC处理器等实现通风率的实时高精度检测。系

统对某品牌香烟检测结果表明：卷烟总通风率标偏SD由原来的3.0以上降低在2.0以内，通风率偏差由原来的≤±7

降低为≤±4，满足卷烟通风率高质量检测的需求。该系统首次将激光打孔与通风率检测相结合，系统图像算法中

创新性提出生成对抗网络与分类网络相结合的深度学习模型，降低负样本采样率30%以上，进而提高算法实施效

率。该系统极大提高了卷烟通风率的稳定性，有效解决了现有方案成本高、稳定性差的问题，为提高质量卷烟生产

提供了新的技术方法与手段。
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引言

卷烟通风率作为影响卷烟品质的关键物理指标之

一，其对卷烟烟气化学指标、多种有害成分、卷烟吸阻

及感官质量具有显著影响[1][2]。在设定的卷烟通风率前

提下，若卷烟通风率过大或过小，则滤嘴将不能有效滤

除有害成分，影响吸阻，影响感官质量。因此稳定通风

率是卷烟生产重要指标。激光打孔作为增加卷烟滤嘴透

气性，降低焦油等有害成分的摄入量的有效方法，是影

响卷烟通风率的重要因素，打孔效果直接影响卷烟通风

率大小[3]。为此不少研究者为提高卷烟打孔精度进行研

究，李华文等[4]通过使用高低角度打光方式，获取高清

烟孔图像，设计在线激光打孔检测装置与剔除装置实现

了卷烟漏打多打的数据实时监控与不合格烟支的剔除；

唐剑[5]通过改进ZJ17D细支烟的拨烟辊，降低在打孔过程

漏丝问题的发生，有效降低卷烟打孔过程烟支的损坏，

提高打孔过程烟支运行的稳定性。为解决激光打孔时

Protos 70卷烟机组甩烟、烟支堵塞等问题黄春辉等[6]设

计了一种新型的烟支剔除装置，运用高速电磁阀控制压

缩空气实现将不合格烟支进行剔除。

上述研究结果表明[3～6]。现有方法都是从卷烟稳定

性入手，改进设备结构或运用传统图像算法来稳定打孔

精度。经对比传统图像算法相较于结构改进成本较低，

但稳定性差。从提高检测稳定性入手，使用稳定性更好

的深度学习算法，用分类网络取代传统图像处理方法对

卷烟的运行稳定性进行判断；改进现有的漏气检测系统

增加通风率检测功能。设计系统在稳定打孔精度的同时

实现了通风率自动检测功能，满足快速稳定检测的应用

要求。

一、问题分析

（一）运行稳定性问题

烟支运行稳定性是影响激光打孔效果的重要因素。

在鼓轮与拨烟轮相互作用卷烟绕轴旋转360°在此过程

中完成打孔操作。对生产设备分析发现，在卷烟重量、

长度、圆周等物理指标都合格的生产情况下，卷烟通风

率不稳定性问题80%以上是由于鼓轮和拨烟轮间隙调整

过大、轮体表面胶垢较多、搓卷装置各自搓卷面磨损严

重、一体式拨烟轮内外松紧度不一致、分体式拨烟轮前

后轮体拨刀不在一条线上、卷烟爆嘴等问题引发的。运

行不稳定会在卷烟绕轴旋转进行激光穿孔时较大跳动，

烟支所在的位置偏离了激光打孔时最佳聚焦点位置，出

现打孔偏移、缺失等现象[7]。针对引发不稳定的这些问

题单一解决对提高稳定性效果并不明显。如果转而观察

卷烟稳定性，及时处理卷烟运行不稳定情况可以有效提

高打孔精度，而现阶段在烟支运行的稳定性需要工人通

过观察激光打孔时产生的火苗变化情况进行判断烟支运

行稳定性，存在工人经验误差，稳定性差，愈来愈不能

满足高质量生产的需求。近些年机器视觉因其稳定性

好、精度高的优点广泛应用于工业检测领域。而卷烟生

产速度快对检测速度与质量要求较高，因此设计使用机

器视觉取代人工对卷烟稳定性检测。通过提高打孔精度
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方式来达到提高通风率稳定的要需求。

（二）通风率检测问题

目前ZJ17卷烟设备通风率检测方法主要分为两种：

一是采用人工手动取样到测量室综合测试仪器上进行检

测验证，由于卷烟材质特殊[8]，在人工取样与送检过程

中难免会造成卷烟烟丝脱落折弯等损伤，导致检测精度

存在偏差。二是每台卷烟机组配置一台综合测试仪[9]，

然后通过机械手定时拾取在卷烟输送皮带上运行的卷

烟，机械手在一定从程度上避免人工取样对样品的损

伤。但取样检测时，卷烟设备依旧处于运行状态，部分

烟支无法得到检测存在漏检情况发生。同时不论人工送

检还是机械手拾取检测只是对少量样品进行取样检测，

对部分缺陷卷烟无法得到检测，检测质量存在隐患。为

降低不必要经济损失，设计在漏气检测设备基础上增加

通风率检测。

二、系统设计

设计系统主要由视觉检测系统、通风率检测系统以

及系统软件组成，通过系统软件对视觉与通风率检测系

统统一管理。

（一）在线视觉检测系统设计

检测系统主要由工业相机、镜头、线性光源、棱

镜，算力服务器及人机交互界面组成。

检测系统的原理：工作时卷烟传送进入到检测视野

范围内，线性光源对卷烟进行打光处理以获得卷烟图

像；卷烟影像通过棱镜折射投影到相机镜头，工业相机

获取折射后的卷烟端部图像转化为数字信号通过数据线

传送到算力服务器。在检测过程中算力服务器通过检测

烟卷旋转过程中，圆度及偏心位置，对卷烟稳定性进行

检测。

视觉检测算法原理及方法：针对实际生产中缺陷图

像数量少，网络训练数据集少的问题，引入生成对抗网

络，用少量数据生成大量缺陷模型。改进DCGAN网络，

在生成网络增加卷积层数，扩大特征提取能力，用卷积

层取代向上采样层。将改进后的网络生成大量缺陷模

型。为提高模型稳定性，针对采集缺陷图像进行翻转平

移等数据增强处理。后将数据集与生成的模型按比例放

入到VGG16网络进行联合分类训练。用训练后的分类网

络对卷烟运行状况进行分类。

为便于拆卸与调整，结构通过连接固定架固定在卷

烟设备上，可以进行旋转调整。具体设备布局如图1所

示。

    

图1 布局示意图

（二）在线通风率检测系统设计

1.改进原理及技术方案

对卷烟机上原漏气检测装置进行改进。在接嘴机检

测鼓位置，利用的气流及气压检测传感器，实现漏气和

卷烟通风率监测，并对不合格品进行剔除。具体改进方

案如下：

（1）弓形板内设有漏气、通风率两种检测功能气

道，改进后的弓形板设有卷烟漏气气压检测传感器、卷

烟通风率气压检测传感器、总进气气压检测传感器及调

压阀和分路气压传感器用来满足漏气、通风率两种检测

的需求。

（2）改进检测电脑板其芯片电路，提高电路系统

处理速度，使单支烟能高速采样达到50多次，极大提高

了采样的准确性与采样精度，满足快速高精度采样的需

求。

（3）设计气压传感器放大电路从单电源供电改为

双电源供电，从一级放大改为两级放大，使采集系统不

仅采集速度快，抗干扰能力强，采集数据也更为准确。

（4）在检测气道处，增加容量模块，用于减少气

流波动带给通风率检测的影响。

（5）为提高检测速率，快速计算出每支烟的通风

率及漏气卷烟数据，选择西门子1200PLC处理器，并将

数据顺序保存到移位寄存器内，然后能准确地将数据超

标的卷烟通过卷烟机Y1剔除阀剔除掉。

（6）增加一轴编码器用来同步烟机速度及位置信

号，同步更精准。

（7）增加两个串口485通讯模块，及时将总进气气

器视觉因其稳定性好、精度高的优点广泛应用于工业检测领域。而卷烟生产速度快对检测速

度与质量要求较高，因此设计使用机器视觉取代人工对卷烟稳定性检测。通过提高打孔精度

方式来达到提高通风率稳定的要需求。

（二）通风率检测问题

目前 ZJ17 卷烟设备通风率检测方法主要分为两种：一是采用人工手动取样到测量室综

合测试仪器上进行检测验证，由于卷烟材质特殊
[8]
，在人工取样与送检过程中难免会造成卷

烟烟丝脱落折弯等损伤，导致检测精度存在偏差。二是每台卷烟机组配置一台综合测试仪
[9]
，

然后通过机械手定时拾取在卷烟输送皮带上运行的卷烟，机械手在一定从程度上避免人工取

样对样品的损伤。但取样检测时，卷烟设备依旧处于运行状态，部分烟支无法得到检测存在

漏检情况发生。同时不论人工送检还是机械手拾取检测只是对少量样品进行取样检测，对部

分缺陷卷烟无法得到检测，检测质量存在隐患。为降低不必要经济损失，设计在漏气检测设

备基础上增加通风率检测。

二、系统设计
设计系统主要由视觉检测系统、通风率检测系统以及系统软件组成，通过系统软件对视

觉与通风率检测系统统一管理。

（一）在线视觉检测系统设计

检测系统主要由工业相机、镜头、线性光源、棱镜，算力服务器及人机交互界面组成。

检测系统的原理：工作时卷烟传送进入到检测视野范围内，线性光源对卷烟进行打光处理以

获得卷烟图像；卷烟影像通过棱镜折射投影到相机镜头，工业相机获取折射后的卷烟端部图

像转化为数字信号通过数据线传送到算力服务器。在检测过程中算力服务器通过检测烟卷旋

转过程中，圆度及偏心位置，对卷烟稳定性进行检测。

视觉检测算法原理及方法：针对实际生产中缺陷图像数量少，网络训练数据集少的问题，

引入生成对抗网络，用少量数据生成大量缺陷模型。改进 DCGAN 网络，在生成网络增加卷积

层数，扩大特征提取能力，用卷积层取代向上采样层。将改进后的网络生成大量缺陷模型。

为提高模型稳定性，针对采集缺陷图像进行翻转平移等数据增强处理。后将数据集与生成的

模型按比例放入到 VGG16 网络进行联合分类训练。用训练后的分类网络对卷烟运行状况进行

分类。

为便于拆卸与调整，结构通过连接固定架固定在卷烟设备上，可以进行旋转调整。具体

设备布局如图 1 所示。

图 1 布局示意图

（二）在线通风率检测系统设计

1.改进原理及技术方案

对卷烟机上原漏气检测装置进行改进。在接嘴机检测鼓位置，利用的气流及气压检测传感

器，实现漏气和卷烟通风率监测，并对不合格品进行剔除。具体改进方案如下：

（1）弓形板内设有漏气、通风率两种检测功能气道，改进后的弓形板设有卷烟漏气气压检
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压传感器、分路气压传感的数据各自独立的实时输送到

1200PLC，避免并行输送降低运算速度。

2.控制系统结构及原理

在线通风率检测系统主要包括气压检测组件、数据

采集组件及中央控制组件。结构示意见图2。

           

图2 控制系统结构图

①、电气比例阀 ②、高流量高精度调压阀 ③、

485气压表 ④、容量模块 ⑤、漏气检测压力传感器

3 ⑥、通风率检测压力传感器2 ⑦、通风率检测压力传

感器1 ⑧、后弓形板组件 ⑨、前弓形板组件 ⑩、消音

器 

测传感器、卷烟通风率气压检测传感器、总进气气压检测传感器及调压阀和分路气压传感器

用来满足漏气、通风率两种检测的需求。

（2）改进检测电脑板其芯片电路，提高电路系统处理速度，使单支烟能高速采样达到 50

多次，极大提高了采样的准确性与采样精度，满足快速高精度采样的需求。

（3）设计气压传感器放大电路从单电源供电改为双电源供电，从一级放大改为两级放大，

使采集系统不仅采集速度快，抗干扰能力强，采集数据也更为准确。

（4）在检测气道处，增加容量模块，用于减少气流波动带给通风率检测的影响。

（5）为提高检测速率，快速计算出每支烟的通风率及漏气卷烟数据，选择西门子 1200PLC

处理器,并将数据顺序保存到移位寄存器内，然后能准确地将数据超标的卷烟通过卷烟机 Y1

剔除阀剔除掉。

（6）增加一轴编码器用来同步烟机速度及位置信号，同步更精准 。

（7）增加两个串口 485 通讯模块，及时将总进气气压传感器、分路气压传感的数据各自独

立的实时输送到 1200PLC，避免并行输送降低运算速度。

2. 控制系统结构及原理

在线通风率检测系统主要包括气压检测组件、数据采集组件及中央控制组件。结构示意

见图 2。

图 2 控制系统结构图

①、电气比例阀 ②、高流量高精度调压阀 ③、485 气压表 ④、容量模块 ⑤、漏气检

测压力传感器 3 ⑥、通风率检测压力传感器 2 ⑦、通风率检测压力传感器 1 ⑧、后弓形板

组件 ⑨、前弓形板组件 ⑩、消音器 ⑪、通讯总线 ⑫、信号采样处理器 ⑬、西门子 1200PLC

⑭、西门子触摸屏 ⑮、采样信号处理板 ⑯、轴编码器控制系统主要结构及原理：前、后弓

形板组件⑧和⑨，两组件内设有气压压力检测传感器，传感器⑤检测漏气，传感器⑥和⑦共

同完成通风率检测；电气比例阀①将进气压力大小经 485 串口通讯精确地将反馈到中央控制

系统（系统软件）。首先要确保进气的压力值，在使用中要保证进气压力为 2.10KPa,该值波

动大的话系统报警；高流量高精度调压阀②用于调节通风率检测的气压值，并通过 485 气压

表③将该值反馈到中央控制系统（系统软件）⑬该气压必须稳定在一个固定值上才能保证通

风率检测值的准确性，需现场调整、测试确定该值。容量模块④为铝合金加工成的一定容量

的气包，主要用于减少气流波动带给通风率检测的影响。采样信号处理板根据轴编码器反馈

烟机位置信号和速度信号，向信号采样处理器发出开始采集命令和采样次数。采样检测数据

通过 485 总线反馈到中央控制系统（系统软件），由 PLC 计算出每支烟的通风率数据，在人

机交互界面设置相关参数的报警值，一旦检测值超出范围将向烟机发出剔除命。

三、应用效果与数据分析

、通讯总线 

测传感器、卷烟通风率气压检测传感器、总进气气压检测传感器及调压阀和分路气压传感器

用来满足漏气、通风率两种检测的需求。

（2）改进检测电脑板其芯片电路，提高电路系统处理速度，使单支烟能高速采样达到 50

多次，极大提高了采样的准确性与采样精度，满足快速高精度采样的需求。

（3）设计气压传感器放大电路从单电源供电改为双电源供电，从一级放大改为两级放大，

使采集系统不仅采集速度快，抗干扰能力强，采集数据也更为准确。

（4）在检测气道处，增加容量模块，用于减少气流波动带给通风率检测的影响。

（5）为提高检测速率，快速计算出每支烟的通风率及漏气卷烟数据，选择西门子 1200PLC

处理器,并将数据顺序保存到移位寄存器内，然后能准确地将数据超标的卷烟通过卷烟机 Y1

剔除阀剔除掉。

（6）增加一轴编码器用来同步烟机速度及位置信号，同步更精准 。

（7）增加两个串口 485 通讯模块，及时将总进气气压传感器、分路气压传感的数据各自独

立的实时输送到 1200PLC，避免并行输送降低运算速度。

2. 控制系统结构及原理

在线通风率检测系统主要包括气压检测组件、数据采集组件及中央控制组件。结构示意

见图 2。

图 2 控制系统结构图

①、电气比例阀 ②、高流量高精度调压阀 ③、485 气压表 ④、容量模块 ⑤、漏气检

测压力传感器 3 ⑥、通风率检测压力传感器 2 ⑦、通风率检测压力传感器 1 ⑧、后弓形板

组件 ⑨、前弓形板组件 ⑩、消音器 ⑪、通讯总线 ⑫、信号采样处理器 ⑬、西门子 1200PLC

⑭、西门子触摸屏 ⑮、采样信号处理板 ⑯、轴编码器控制系统主要结构及原理：前、后弓

形板组件⑧和⑨，两组件内设有气压压力检测传感器，传感器⑤检测漏气，传感器⑥和⑦共

同完成通风率检测；电气比例阀①将进气压力大小经 485 串口通讯精确地将反馈到中央控制

系统（系统软件）。首先要确保进气的压力值，在使用中要保证进气压力为 2.10KPa,该值波

动大的话系统报警；高流量高精度调压阀②用于调节通风率检测的气压值，并通过 485 气压

表③将该值反馈到中央控制系统（系统软件）⑬该气压必须稳定在一个固定值上才能保证通

风率检测值的准确性，需现场调整、测试确定该值。容量模块④为铝合金加工成的一定容量

的气包，主要用于减少气流波动带给通风率检测的影响。采样信号处理板根据轴编码器反馈

烟机位置信号和速度信号，向信号采样处理器发出开始采集命令和采样次数。采样检测数据

通过 485 总线反馈到中央控制系统（系统软件），由 PLC 计算出每支烟的通风率数据，在人

机交互界面设置相关参数的报警值，一旦检测值超出范围将向烟机发出剔除命。

三、应用效果与数据分析

、信号采样处理器 

测传感器、卷烟通风率气压检测传感器、总进气气压检测传感器及调压阀和分路气压传感器

用来满足漏气、通风率两种检测的需求。

（2）改进检测电脑板其芯片电路，提高电路系统处理速度，使单支烟能高速采样达到 50

多次，极大提高了采样的准确性与采样精度，满足快速高精度采样的需求。

（3）设计气压传感器放大电路从单电源供电改为双电源供电，从一级放大改为两级放大，

使采集系统不仅采集速度快，抗干扰能力强，采集数据也更为准确。

（4）在检测气道处，增加容量模块，用于减少气流波动带给通风率检测的影响。

（5）为提高检测速率，快速计算出每支烟的通风率及漏气卷烟数据，选择西门子 1200PLC

处理器,并将数据顺序保存到移位寄存器内，然后能准确地将数据超标的卷烟通过卷烟机 Y1

剔除阀剔除掉。

（6）增加一轴编码器用来同步烟机速度及位置信号，同步更精准 。

（7）增加两个串口 485 通讯模块，及时将总进气气压传感器、分路气压传感的数据各自独

立的实时输送到 1200PLC，避免并行输送降低运算速度。

2. 控制系统结构及原理

在线通风率检测系统主要包括气压检测组件、数据采集组件及中央控制组件。结构示意

见图 2。

图 2 控制系统结构图

①、电气比例阀 ②、高流量高精度调压阀 ③、485 气压表 ④、容量模块 ⑤、漏气检

测压力传感器 3 ⑥、通风率检测压力传感器 2 ⑦、通风率检测压力传感器 1 ⑧、后弓形板

组件 ⑨、前弓形板组件 ⑩、消音器 ⑪、通讯总线 ⑫、信号采样处理器 ⑬、西门子 1200PLC

⑭、西门子触摸屏 ⑮、采样信号处理板 ⑯、轴编码器控制系统主要结构及原理：前、后弓

形板组件⑧和⑨，两组件内设有气压压力检测传感器，传感器⑤检测漏气，传感器⑥和⑦共

同完成通风率检测；电气比例阀①将进气压力大小经 485 串口通讯精确地将反馈到中央控制

系统（系统软件）。首先要确保进气的压力值，在使用中要保证进气压力为 2.10KPa,该值波

动大的话系统报警；高流量高精度调压阀②用于调节通风率检测的气压值，并通过 485 气压

表③将该值反馈到中央控制系统（系统软件）⑬该气压必须稳定在一个固定值上才能保证通

风率检测值的准确性，需现场调整、测试确定该值。容量模块④为铝合金加工成的一定容量

的气包，主要用于减少气流波动带给通风率检测的影响。采样信号处理板根据轴编码器反馈

烟机位置信号和速度信号，向信号采样处理器发出开始采集命令和采样次数。采样检测数据

通过 485 总线反馈到中央控制系统（系统软件），由 PLC 计算出每支烟的通风率数据，在人

机交互界面设置相关参数的报警值，一旦检测值超出范围将向烟机发出剔除命。

三、应用效果与数据分析

、西门子

1200PLC 

测传感器、卷烟通风率气压检测传感器、总进气气压检测传感器及调压阀和分路气压传感器

用来满足漏气、通风率两种检测的需求。

（2）改进检测电脑板其芯片电路，提高电路系统处理速度，使单支烟能高速采样达到 50

多次，极大提高了采样的准确性与采样精度，满足快速高精度采样的需求。

（3）设计气压传感器放大电路从单电源供电改为双电源供电，从一级放大改为两级放大，

使采集系统不仅采集速度快，抗干扰能力强，采集数据也更为准确。

（4）在检测气道处，增加容量模块，用于减少气流波动带给通风率检测的影响。

（5）为提高检测速率，快速计算出每支烟的通风率及漏气卷烟数据，选择西门子 1200PLC

处理器,并将数据顺序保存到移位寄存器内，然后能准确地将数据超标的卷烟通过卷烟机 Y1

剔除阀剔除掉。

（6）增加一轴编码器用来同步烟机速度及位置信号，同步更精准 。

（7）增加两个串口 485 通讯模块，及时将总进气气压传感器、分路气压传感的数据各自独

立的实时输送到 1200PLC，避免并行输送降低运算速度。

2. 控制系统结构及原理

在线通风率检测系统主要包括气压检测组件、数据采集组件及中央控制组件。结构示意

见图 2。

图 2 控制系统结构图

①、电气比例阀 ②、高流量高精度调压阀 ③、485 气压表 ④、容量模块 ⑤、漏气检

测压力传感器 3 ⑥、通风率检测压力传感器 2 ⑦、通风率检测压力传感器 1 ⑧、后弓形板

组件 ⑨、前弓形板组件 ⑩、消音器 ⑪、通讯总线 ⑫、信号采样处理器 ⑬、西门子 1200PLC

⑭、西门子触摸屏 ⑮、采样信号处理板 ⑯、轴编码器控制系统主要结构及原理：前、后弓

形板组件⑧和⑨，两组件内设有气压压力检测传感器，传感器⑤检测漏气，传感器⑥和⑦共

同完成通风率检测；电气比例阀①将进气压力大小经 485 串口通讯精确地将反馈到中央控制

系统（系统软件）。首先要确保进气的压力值，在使用中要保证进气压力为 2.10KPa,该值波

动大的话系统报警；高流量高精度调压阀②用于调节通风率检测的气压值，并通过 485 气压

表③将该值反馈到中央控制系统（系统软件）⑬该气压必须稳定在一个固定值上才能保证通

风率检测值的准确性，需现场调整、测试确定该值。容量模块④为铝合金加工成的一定容量

的气包，主要用于减少气流波动带给通风率检测的影响。采样信号处理板根据轴编码器反馈

烟机位置信号和速度信号，向信号采样处理器发出开始采集命令和采样次数。采样检测数据

通过 485 总线反馈到中央控制系统（系统软件），由 PLC 计算出每支烟的通风率数据，在人

机交互界面设置相关参数的报警值，一旦检测值超出范围将向烟机发出剔除命。

三、应用效果与数据分析

、西门子触摸屏 

测传感器、卷烟通风率气压检测传感器、总进气气压检测传感器及调压阀和分路气压传感器

用来满足漏气、通风率两种检测的需求。

（2）改进检测电脑板其芯片电路，提高电路系统处理速度，使单支烟能高速采样达到 50

多次，极大提高了采样的准确性与采样精度，满足快速高精度采样的需求。

（3）设计气压传感器放大电路从单电源供电改为双电源供电，从一级放大改为两级放大，

使采集系统不仅采集速度快，抗干扰能力强，采集数据也更为准确。

（4）在检测气道处，增加容量模块，用于减少气流波动带给通风率检测的影响。

（5）为提高检测速率，快速计算出每支烟的通风率及漏气卷烟数据，选择西门子 1200PLC

处理器,并将数据顺序保存到移位寄存器内，然后能准确地将数据超标的卷烟通过卷烟机 Y1

剔除阀剔除掉。

（6）增加一轴编码器用来同步烟机速度及位置信号，同步更精准 。

（7）增加两个串口 485 通讯模块，及时将总进气气压传感器、分路气压传感的数据各自独

立的实时输送到 1200PLC，避免并行输送降低运算速度。

2. 控制系统结构及原理

在线通风率检测系统主要包括气压检测组件、数据采集组件及中央控制组件。结构示意

见图 2。

图 2 控制系统结构图

①、电气比例阀 ②、高流量高精度调压阀 ③、485 气压表 ④、容量模块 ⑤、漏气检

测压力传感器 3 ⑥、通风率检测压力传感器 2 ⑦、通风率检测压力传感器 1 ⑧、后弓形板

组件 ⑨、前弓形板组件 ⑩、消音器 ⑪、通讯总线 ⑫、信号采样处理器 ⑬、西门子 1200PLC

⑭、西门子触摸屏 ⑮、采样信号处理板 ⑯、轴编码器控制系统主要结构及原理：前、后弓

形板组件⑧和⑨，两组件内设有气压压力检测传感器，传感器⑤检测漏气，传感器⑥和⑦共

同完成通风率检测；电气比例阀①将进气压力大小经 485 串口通讯精确地将反馈到中央控制

系统（系统软件）。首先要确保进气的压力值，在使用中要保证进气压力为 2.10KPa,该值波

动大的话系统报警；高流量高精度调压阀②用于调节通风率检测的气压值，并通过 485 气压

表③将该值反馈到中央控制系统（系统软件）⑬该气压必须稳定在一个固定值上才能保证通

风率检测值的准确性，需现场调整、测试确定该值。容量模块④为铝合金加工成的一定容量

的气包，主要用于减少气流波动带给通风率检测的影响。采样信号处理板根据轴编码器反馈

烟机位置信号和速度信号，向信号采样处理器发出开始采集命令和采样次数。采样检测数据

通过 485 总线反馈到中央控制系统（系统软件），由 PLC 计算出每支烟的通风率数据，在人

机交互界面设置相关参数的报警值，一旦检测值超出范围将向烟机发出剔除命。

三、应用效果与数据分析

、采样信号处理板 

测传感器、卷烟通风率气压检测传感器、总进气气压检测传感器及调压阀和分路气压传感器

用来满足漏气、通风率两种检测的需求。

（2）改进检测电脑板其芯片电路，提高电路系统处理速度，使单支烟能高速采样达到 50

多次，极大提高了采样的准确性与采样精度，满足快速高精度采样的需求。

（3）设计气压传感器放大电路从单电源供电改为双电源供电，从一级放大改为两级放大，

使采集系统不仅采集速度快，抗干扰能力强，采集数据也更为准确。

（4）在检测气道处，增加容量模块，用于减少气流波动带给通风率检测的影响。

（5）为提高检测速率，快速计算出每支烟的通风率及漏气卷烟数据，选择西门子 1200PLC

处理器,并将数据顺序保存到移位寄存器内，然后能准确地将数据超标的卷烟通过卷烟机 Y1

剔除阀剔除掉。

（6）增加一轴编码器用来同步烟机速度及位置信号，同步更精准 。

（7）增加两个串口 485 通讯模块，及时将总进气气压传感器、分路气压传感的数据各自独

立的实时输送到 1200PLC，避免并行输送降低运算速度。

2. 控制系统结构及原理

在线通风率检测系统主要包括气压检测组件、数据采集组件及中央控制组件。结构示意

见图 2。

图 2 控制系统结构图

①、电气比例阀 ②、高流量高精度调压阀 ③、485 气压表 ④、容量模块 ⑤、漏气检

测压力传感器 3 ⑥、通风率检测压力传感器 2 ⑦、通风率检测压力传感器 1 ⑧、后弓形板

组件 ⑨、前弓形板组件 ⑩、消音器 ⑪、通讯总线 ⑫、信号采样处理器 ⑬、西门子 1200PLC

⑭、西门子触摸屏 ⑮、采样信号处理板 ⑯、轴编码器控制系统主要结构及原理：前、后弓

形板组件⑧和⑨，两组件内设有气压压力检测传感器，传感器⑤检测漏气，传感器⑥和⑦共

同完成通风率检测；电气比例阀①将进气压力大小经 485 串口通讯精确地将反馈到中央控制

系统（系统软件）。首先要确保进气的压力值，在使用中要保证进气压力为 2.10KPa,该值波

动大的话系统报警；高流量高精度调压阀②用于调节通风率检测的气压值，并通过 485 气压

表③将该值反馈到中央控制系统（系统软件）⑬该气压必须稳定在一个固定值上才能保证通

风率检测值的准确性，需现场调整、测试确定该值。容量模块④为铝合金加工成的一定容量

的气包，主要用于减少气流波动带给通风率检测的影响。采样信号处理板根据轴编码器反馈

烟机位置信号和速度信号，向信号采样处理器发出开始采集命令和采样次数。采样检测数据

通过 485 总线反馈到中央控制系统（系统软件），由 PLC 计算出每支烟的通风率数据，在人

机交互界面设置相关参数的报警值，一旦检测值超出范围将向烟机发出剔除命。

三、应用效果与数据分析

、轴编码器控制系统主要结构及原理：前、后弓形板组

件⑧和⑨，两组件内设有气压压力检测传感器，传感器

⑤检测漏气，传感器⑥和⑦共同完成通风率检测；电气

比例阀①将进气压力大小经485串口通讯精确地将反馈

到中央控制系统（系统软件）。首先要确保进气的压力

值，在使用中要保证进气压力为2.10KPa，该值波动大

的话系统报警；高流量高精度调压阀②用于调节通风率

检测的气压值，并通过485气压表③将该值反馈到中央

控制系统（系统软件）

测传感器、卷烟通风率气压检测传感器、总进气气压检测传感器及调压阀和分路气压传感器

用来满足漏气、通风率两种检测的需求。

（2）改进检测电脑板其芯片电路，提高电路系统处理速度，使单支烟能高速采样达到 50

多次，极大提高了采样的准确性与采样精度，满足快速高精度采样的需求。

（3）设计气压传感器放大电路从单电源供电改为双电源供电，从一级放大改为两级放大，

使采集系统不仅采集速度快，抗干扰能力强，采集数据也更为准确。

（4）在检测气道处，增加容量模块，用于减少气流波动带给通风率检测的影响。

（5）为提高检测速率，快速计算出每支烟的通风率及漏气卷烟数据，选择西门子 1200PLC

处理器,并将数据顺序保存到移位寄存器内，然后能准确地将数据超标的卷烟通过卷烟机 Y1

剔除阀剔除掉。

（6）增加一轴编码器用来同步烟机速度及位置信号，同步更精准 。

（7）增加两个串口 485 通讯模块，及时将总进气气压传感器、分路气压传感的数据各自独

立的实时输送到 1200PLC，避免并行输送降低运算速度。

2. 控制系统结构及原理

在线通风率检测系统主要包括气压检测组件、数据采集组件及中央控制组件。结构示意

见图 2。
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4）表明，改进后卷烟通风率统计标偏（SD）整体低于

2.0%，不良品均为0%，说明不良品被全部剔除；经对剔

除烟支测试良品误判为0，不良品的数量占设备剔除总

数的比例≤4%。

通过改进前后烟支检测数据分析对比得出，该系统

可有效提高卷烟打孔质量与卷烟通风率稳定性，达到了

设计目标，满足实际应用的需求。

表2 改进后卷烟物理质量检测

序号 重量/g 圆周/mm 长度/mm 吸阻/Pa 总通风率/%

Max 0.748 20.23 90.28 1166 43.1

Min 0.683 19.94 89.63 928 37.4

Avg 0.712 20.08 89.91 1038.2 40.25

SD 0.016 0.06 0.17 58.24 1.36

CV 2.268 0.29 0.19 5.61 3.39

表3 改进前卷烟物理质量检测

序号 重量/g 圆周/mm 长度/mm 吸阻/Pa 总通风率%

Max 0.771 20.14 90.34 1098 45.67

Min 0.673 19.87 89.66 858 33.32

Avg 0.702 20.01 89.97 1028 38.26

SD 0.017 0.06 0.19 54 3.03

CV 2.407 0.29 0.21 5 7.93

表4 改进前后数据对比

名称 通风率% 最大偏差 不合格数

改进前 36.19 4.07 31

改进后 41.33 1.77 0

四、结果与讨论

基于在线视觉创新算法判断烟支运行状态，有效避

免人工误判；增加通风率检测与卷烟剔除功能。应用结

果表明：卷烟通风率标偏控制在2.0以内，通风率偏差

控制在8以下，不良品被完全剔除达到使用要求。

通过对视觉检测和通风度检测的综合运用，为提高

卷烟通风率稳定性提出有效的解决方案，提供了新的检

测技术手段和检测设备。
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