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基于醇甜香型烟叶原料特性及打叶段设备参数建立

打叶质量模型的方法
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[摘　要]结合湖北烟草金叶复烤有限责任公司恩施复烤厂现有设备采集参数，联系打叶段质量数据，建立了一套初步质量

模型。通过预设烟叶来料及加工质量标准信息，可较准确的预测关键设备节点的参数，为后续的模块化加工提供了可靠的数据

基础。根据实际生产情况，有针对性的选取了湖北产区19个不同加工模块开展建模，其中一打一至四联及二打一至二联打辊转

速的决定系数（R2）均大于0.80。为了验证模型准确性，试验对后续加工的片烟进行验证试验，预测结果与实际加工情况基本

一致，说明该模型准确，可较好的用于恩施复烤厂打叶质量预测。
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烟草是我国重要的经济作物之一，在国内乃至世界范围

内均被广泛种植[1]。近年来，随着国内复烤技术的发展，复

烤均质化加工要求越来越高[2-3]。作为卷烟企业的“第一生产

车间”，打叶复烤企业必须对生产过程中各项指标进行不断

研究，以满足卷烟企业的需要[4]。

在打叶复烤工业生产中，大片率及叶中含梗率是卷烟企

业关注的重点。烟叶打叶复烤工艺规范，烤烟上等烟打后大

片率需控制在47.00%以上，中等烟需控制在45.00%以上，叶

含梗率需控制在0.80%以下[3]。研究表明，烟叶的片型结构与

烟丝结构有强相关关系，主要表现在比例适中的大片率可以

降低碎丝率，过高的大片率却不利于烟支填充性[5]。不同尺

寸的片型结构在内在化学成分的含量上也存在较大差异，相

关文献指出，片型结构会影响主流烟气中NNK的释放量[6-7]和

卷烟燃烧锥头的掉落率[8]，进而影响感官评价。结合目前的

研究成果，意味着打叶复烤的片型指标由单纯的追求大中片

率转变为“减低大片率、提升中片率、控制碎片率”，并严

格控制叶含梗率。作为工艺革新的必选项，利用湖北产区醇

甜香型烟叶原料特性及加工设备参数，对打叶效果进行合理

预测成为工艺攻关的重点。为此，恩施复烤厂抽取了湖北产

区2018至2020年度加工的19个不同模块，并结合实际工艺参

数和叶片结构检测数据开展试验，以期建立较为客观、准确

的加工质量预测模型。

1.材料与方法

1.1材料与设备

湖北产区烤烟配打模块（湖北中烟工业有限责任公

司）。

湖北烟草金叶复烤有限责任公司恩施复烤厂12000kg·h-1

五打十二分打叶复烤生产线；Griffen质量控制振动筛、

Griffen叶中含梗测定仪；RX29型多层振动筛分器（美国

Rotap公司）；16001型电子天平（感量0.1g，瑞士METTLER 

TOLEDO公司）、AL204电子天平（感量0.001g，感量0.1g，瑞

士METTLER TOLEDO公司）。

3.5英寸双菱形框栏。

1.2方法

在五打十二分生产线上，按照设定流量12000gk·h-1进行

加工，在质量数据稳定后实时记录设备参数值，并按记录时

间点对打后烟叶取样进行结构检测。

2.结果与分析

2.1检测结果

按文献中要求的方法[9]对原烟物理特性及打后片烟叶片

结构进行检测，并按照取样时间与各设备节点设定值相匹配

的原则，形成一套完整的加工参数与叶片结构数据库，共得

出有效参数记录近52000项，其中包含产地信息9756项、部位

信息3252项、原烟信息8672项、质量检测数据4336项、工艺

数据26016项，数据样本量较大，可认为具有一定的代表性。

2.2回归分析

以24项自变量 （i=1，2，3…，24）分别表示产地信

息（恩施、宣恩综合、宣恩晓关、宣恩椿木营、鹤峰、巴

东、利川、咸丰、重庆万州）、部位信息（上部、中部、下

部）、原烟检测信息（叶长、叶宽、叶厚、单叶重量、抗张

力、断裂伸长量、原烟含水率、全叶含梗率）及检测质量数

据（打后大片率、打后中片率、打后碎末率、打后叶含梗

率），以 作为 的系数。定义一润含水率、一润温度、二

润含水率、二润温度、一打一联至四联转速、二打一联至二

联转速、三打转速、四打转速、五打转速、一至十一风分风

机转速为因变量yj（j=1，2，3…，24）。对每个因变量yj使

用所有自变量 进行多元一次回归分析，目的为得到以下模

型结果：
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对于上文2.1提到的数据进行汇总并进行多元一次回归分

析，可得出以下回归模型决定系数，见表1。

表1 预测模型决定系数

系数 R2 Raj
2

一润含水率 0.997 0.996

一润温度 0.996 0.996

二润含水率 0.996 0.996

二润温度 0.995 0.995

一打一联转速 0.977 0.977

一打二联转速 0.971 0.970

一打三联转速 0.978 0.977

一打四联转速 0.971 0.970

二打一联转速 0.977 0.977

二打二联转速 0.977 0.976

三打转速 0.635 0.615

四打转速 0.524 0.504

五打转速 0.420 0.400

一风分风机转速 0.018 -0.002

二风分风机转速 0.033 0.013

三风分风机转速 0.022 0.001

四风分风机转速 0.021 0.001

五风分风机转速 0.014 -0.006

六风分风机转速 0.037 0.017

七风分风机转速 0.026 0.006

八风分风机转速 0.015 -0.005

九风分风机转速 0.030 0.010

十风分风机转速 0.018 -0.002

十一风分风机转速 0.028 0.008

从上表可得，润叶参数、一打及二打打辊转速的回归方

程的R2及Raj
2均大于0.80，表明回归效果较佳，预测方程的线

性较好。回归系数的大小表明润叶和一、二级打叶属于打叶

片型结构关键工艺控制点。在实际加工过程中，通过润叶处

理，烟叶温度和含水率得到提升，可有效提高烟叶原料的耐

加工性，也从侧面印证了润叶效果直接关系到打叶叶片结构

[10]；一、二打打辊转速对片型结构的影响显著高于后续打叶

机组，缘由在于多级打叶过程中，整片叶片首先进入一、二

打打叶机组，其单位时间内进入机组内的物料重量较高，集

中在机组底部的打辊和框栏，能够在前端打叶机组收到较为

明显的框栏撕扯力及风分悬浮力，大片及中片亦集中在此从

叶梗上剥离，该过程主要在打叶机组前端完成，故其回归系

数较大，对整体片型结构的影响因素较高。后端机组虽然分

级较多，长度较长，但来料含小片、碎片、碎末及烟梗的比

例较大，物料集中程度不如一、二打打叶机组，受力作用较

前端机组影响不显著，导致回归效果较差，其模型指导效果

不明显，故在后续模型预测中将剔除该部分因素。

为简化模型结构，发掘影响片型结构的主要因素，在

预测模型建立时，按照（1）式，对拟合效果较好的十个

工艺参数（要求R2大于0.80，具体指润叶含水率和温度、

一打及二打打辊转速）进行预测，得到以下10×25的矩阵

（2）：

将 （i=0，1，2，3…，24）按照25×1进行排列，得到

矩阵（3）。由于计算模型中存在常量项，故 。

烟叶原料的耐加工性，也从侧面印证了润叶效果直接关系到打叶叶片结构[10]；一、二打打辊转

速对片型结构的影响显著高于后续打叶机组，缘由在于多级打叶过程中，整片叶片首先进入一、

二打打叶机组，其单位时间内进入机组内的物料重量较高，集中在机组底部的打辊和框栏，能够

在前端打叶机组收到较为明显的框栏撕扯力及风分悬浮力，大片及中片亦集中在此从叶梗上剥离，

该过程主要在打叶机组前端完成，故其回归系数较大，对整体片型结构的影响因素较高。后端机

组虽然分级较多，长度较长，但来料含小片、碎片、碎末及烟梗的比例较大，物料集中程度不如

一、二打打叶机组，受力作用较前端机组影响不显著，导致回归效果较差，其模型指导效果不明

显，故在后续模型预测中将剔除该部分因素。

为简化模型结构，发掘影响片型结构的主要因素，在预测模型建立时，按照（1）式，对拟

合效果较好的十个工艺参数（要求 R2大于 0.80，具体指润叶含水率和温度、一打及二打打辊转

速）进行预测，得到以下 10×25的矩阵（2）：

（2）

将푥i（i=0,1,2,3…,24）按照 25×1进行排列，得到矩阵（3）。由于计算模型中存在常量项，

故 푥0= 1 。

（3）

将矩阵（2）与（3）相乘，得到矩阵即为期望预测的十个工艺参数。理论上通过预设该十项

工艺参数，在确保来料为试验烟叶的前提下，应得到预设的质量数据。

2.3验证试验

为验证上述模型的准确性，在实际生产过程中，抽取了 3个组分较类似的加工模块，通过部

分质量指标检测及参考加工要求，针对上述回归方程，拟合出 y1 -y 10的值。

在确保加工质量指标满足《卷烟工艺规范》的前提下，按照 y1 -y 10的拟合数据，对一打一

至四联及二打一至二联打辊转速进行调整，叶片结构检测见表 2。
表 2 打后叶片结构检测数据表

模块 A 模块 B 模块 C

打后大片率

预设值/ % 35.00 35.00 35.00

检测值/ % 34.11 33.78 34.29

相对误差/ % 2.61 3.61 2.07

打后中片率

预设值/ % 50.00 50.00 50.00

检测值/ % 50.96 51.15 51.08

相对误差/ % 1.88 2.25 2.11

打后碎末率
预设值/ % 0.40 0.40 0.40

检测值/ % 0.43 0.38 0.42
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二打打叶机组，其单位时间内进入机组内的物料重量较高，集中在机组底部的打辊和框栏，能够

在前端打叶机组收到较为明显的框栏撕扯力及风分悬浮力，大片及中片亦集中在此从叶梗上剥离，

该过程主要在打叶机组前端完成，故其回归系数较大，对整体片型结构的影响因素较高。后端机

组虽然分级较多，长度较长，但来料含小片、碎片、碎末及烟梗的比例较大，物料集中程度不如

一、二打打叶机组，受力作用较前端机组影响不显著，导致回归效果较差，其模型指导效果不明

显，故在后续模型预测中将剔除该部分因素。

为简化模型结构，发掘影响片型结构的主要因素，在预测模型建立时，按照（1）式，对拟

合效果较好的十个工艺参数（要求 R2大于 0.80，具体指润叶含水率和温度、一打及二打打辊转

速）进行预测，得到以下 10×25的矩阵（2）：

（2）

将푥i（i=0,1,2,3…,24）按照 25×1进行排列，得到矩阵（3）。由于计算模型中存在常量项，

故 푥0= 1 。

（3）
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分质量指标检测及参考加工要求，针对上述回归方程，拟合出 y1 -y 10的值。

在确保加工质量指标满足《卷烟工艺规范》的前提下，按照 y1 -y 10的拟合数据，对一打一

至四联及二打一至二联打辊转速进行调整，叶片结构检测见表 2。
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检测值/ % 0.43 0.38 0.42

（3）

将矩阵（2）与（3）相乘，得到矩阵即为期望预测的十

个工艺参数。理论上通过预设该十项工艺参数，在确保来料

为试验烟叶的前提下，应得到预设的质量数据。

2.3验证试验

为验证上述模型的准确性，在实际生产过程中，抽取了

3个组分较类似的加工模块，通过部分质量指标检测及参考加

工要求，针对上述回归方程，拟合出y1-y10的值。

在确保加工质量指标满足《卷烟工艺规范》的前提下，

按照y1-y10的拟合数据，对一打一至四联及二打一至二联打辊

转速进行调整，叶片结构检测见表2。

根据表2可得，通过该模型对打后大片率及中片率预测

较为准确，绝对误差控制在1.50%以内，符合工业企业的加工

协议要求，相对误差均低于7.00%，处于较低水平，表明该模

型可用于日常加工过程中叶片结构预测。打后碎末率及叶含

梗率相对误差偏高，最高达到7.14%，一方面是该指标数值较

小，受限于检测设备精度，在绝对值差异不大的情况下仍会

导致相对误差高于前两项，另一方面说明模型的精准性有待
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提高。由于其绝对误差控制在0.10%以内，在加工协议要求的

范围内，表明该模型仍具有一定的指导意义。根据其他文献

资料研究[11]，对于叶含梗率，风分频率带来的风机转速影响

的显著性明显高于打辊转速，但本次试验中，由风机转速得

出的拟合方程线性较差，说明需进一步开展试验，方可予以

解释说明。

3.结论

（1）对于打后叶片结构，润叶参数与一、二打打辊转

速对片型结构的影响显著高于后续打叶机组，说明在打叶段

片型结构指标控制中，润叶和一、二级打叶属于关键工艺控

制点。生产加工中不同工业企业对片型结构要求不尽相同，

表明复烤企业应将该部分工序参数作为重点控制指标加以管

理，以来料信息为依据，通过线性拟合的方式，由得到的拟

合方程预测出相应的参数。

（2）本次通过拟合的模型方程回归效果较佳，表明模

型建立较为准确，其中经过验证试验，打后大片率、中片率

相对误差较小，打后碎末率及叶含梗率虽然在相对误差上较

大，但该部分绝对误差仍在可接受范围内，表明该模型对湖

北产区醇甜香型烟叶加工具有一定的指导意义。若对于其他

产地及品种的不同来料烟叶，仍需进行重新建模以确定各项

系数，防止因物料差异带来的模型预测偏差，避免对产品质

量造成影响。

（3）叶含梗率预测模型虽然决定系数较高，但从打叶机

理上分析，更多的影响因素应为风机转速而非打辊转速，但

在该模型中，风机转速对其的决定系数均低于0.10，远低于

打辊转速的决定系数，这与部分研究结果具有出入，故该部

分预测模型仍需继续加大数据采集力度，其可靠性仍需通过

后续试验予以论证方可应用。
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表2 打后叶片结构检测数据表

模块A 模块B 模块C

打后大片率

预设值/ % 35.00 35.00 35.00

检测值/ % 34.11 33.78 34.29

相对误差/ % 2.61 3.61 2.07

打后中片率

预设值/ % 50.00 50.00 50.00

检测值/ % 50.96 51.15 51.08

相对误差/ % 1.88 2.25 2.11

打后碎末率

预设值/ % 0.40 0.40 0.40

检测值/ % 0.43 0.38 0.42

相对误差/ % 6.98 5.26 4.76

打后叶含梗率

预设值/ % 1.30 1.30 1.30

检测值/ % 1.37 1.40 1.32

相对误差/ % 5.11 7.14 1.52


