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摘要：目前国内外高速卷烟机的烟支重量控制系统主要基于

核扫描头进行烟支重量检测与反馈。由于扫描头采用的是

放射性材料，因而在实际运行过程中系统对操作人员始终存

在辐射危险；此外，控制系统还可能存在隐性不稳定性。采

用微波检测技术，利用不同烟支在微波电磁场引起的能量参

数变化来检测腔体中的烟条密度及水分含量，最终通过检测

烟丝条的重量及含水量，实现对烟支重量的有效控制。试验

结果有效验证了算法的有效性和可行性。
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　　烟支重量控制系统是现代卷烟机一个十分重要的组成

部分，其控制效果将直接影响产品的品质及企业生产成本。

目前，国内外各类高速卷烟机的烟支重量控制系统普遍采用

基于核扫描头的放射源检测探头（如腮９０）进行烟支重量的

检测与反馈［１］。腮９０可以产生β射线，当β射线穿透烟支时

其能量相应衰减，系统通过检测衰减参数值获得烟支的重量

及密度。然而，随着系统运行时间的不断增加，密闭的检测

室并不可能完全屏蔽β射线，因而对外部环境及操作员人体

不可避免地产生一定的辐射影响［２］。此外，该系统还容易受

外界因素的干扰，造成烟支重量控制系统的不稳定，且该故

障通常难于发现，最终产生大量不合格产品，给企业造成不

必要的损失［３－４］。

　　卷烟生产企业急需一种更安全、可靠、灵敏的烟支重量

检测系统。微波是无线电频谱的一部分。由于微波信号在

进行材料检测时其发射频率高、变化速度快，且其对材料密

度及湿度变化极其敏感，因而广泛应用于各类材料检测领

域［５－６］。本研究拟在烟支重量控制系统中引入微波检测技

术，充分利用不同烟支之间密度和水分含量差异容易引起检

测腔体中微波电磁场能量参数变化的特点，建立烟支密度和

含水率与微波电磁场能量参数之间的数学关系，计算获得待

检测烟支的密度和含水率等参数值［７］。最终实现对烟支重

量的有效控制，并提高烟支的品质。

１　总体结构
　　烟支平均重量控制系统由微波测量单元、削减盘电机、

削减盘位移传感器、下位单片机、上位工作站、相位电机、相

位传感器、刀头测速装置及编码器等组件构成。其结构框图

见图１。

图１　烟支平均重量控制系统总体结构框图
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　　其中系统采用的１１０ＶＡＣ，＋２４ＶＤＣ及＋１５ＶＤＣ电

源通过接嘴器引入，而对于削减盘电机部分的１１Ｖ０ＣＡ电

源，则采用卷烟机的单独供电单元进行供电。此外，系统的

平均重量控制系统的使能信号采用原机滤嘴离合器信号［８］。

　　烟支重量控制系统基本组部件见图２。在系统运行过程

中，当烟支以小于设定检测速度运行时，系统将仅启动重量

控制及显示单元，当烟支运行速度大于或等于设定参数值时

系统的重量及平准器控制单元才启动工作。当烟支以高速

通过检测腔时，密度测量探头将实时检测烟支的密度信息，

并连续发送给计算单元及控制单元，实时计算该烟支的重量

及密度。
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图２　烟支重量控制系统检测过程示意图
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　　在实际使用过程中，由于上述控制系统中的平准器控制

单元不可避免地存在一定控制延迟及控制误差。因此，在控

制过程中，选择一定数量的烟支，通过检测烟支重量的平均

值完成对单个烟支重量的控制，即通过计算单元获得检测过

的烟支平均值信息值，然后将该信息值反馈给重量控制单

元，重量控制单元根据该测量信息值与系统对单个烟支重量

的设定值建立误差控制方程，结算出平准器需要移动的位置

信息，反馈给平准器控制单元，最后通过平准器控制电机实

现烟支重量的有效控制。

　　因此，在启动烟支重量控制系统前，需要对其参数进行

标定，确定单个烟支理想重量值。一般在标定过程中，通过

系统人机交互界面设定和调整平准器与位置传感器的电压

值，最终使得二者之间形成平衡。如此即可保证平准器标定

位置为最佳重量计算位置。在测量过程中，系统将根据实际

测量值对设定参数值进行适当修正，从而最大程度地提高系

统的控制精准性。

　　采用微波对烟支密度进行检测，系统是通过烟支密度测

量信号的电压信息或频率信息与实际密度进行比较，建立二

者之间的数学关系。在系统实际运行过程中，由于理论重量

与实测值之间在一定程度上存在线性关系，因此，通过标定

二者的截距和斜率等参数，即可获得实际烟支的密度信息。

在烟支理论重量标定时，一般以目标额定重量值为基准值，

通过轻烟和重量再对该值的斜率进行重标定，或根据随机样

本的测量，计算获得标准差与理论计算标准差，再根据二者

的比例情况，对斜率进行重标定，如此当获得的烟支重量在

系统可接受误差范围内时可有效反馈烟支的密度信息。

　　此外，在微波检测过程中不可避免存在信号噪声，这对

系统的密度测量与重量测量均存在一定的误差。为了最大

程度减小该测量误差，系统在运行前需首先对烟支的切割位

置与探测头检测烟支的起始位置进行标校，确保烟支重量测

量与计算出的烟支切割位置不存在错位等情况。

　　在烟支重量控制过程中，由于卷烟机的凹形劈刀的旋转

动作产生紧头。为有效实现对烟支同步跟踪，实现烟支的等

相位、等分双长控制，系统需实时检测烟支的紧头位置，同

时，加装刀头测速装置及旋转编码器。本系统中采用机械同

步操作来有效实现对紧头的位置控制。

２　控制系统硬件设计

　　基于微波的烟支重量控制系统是通过采用微波探测头

发射无线电频谱信号进行烟支重量及密度检测。该无线电

频率可为３００ｋＨｚ（波长１ｍ）到３００ＧＨｚ。在实际应用过程

中，该无线电信号具有波长短、定向性强等特性，且具有在

线、实时、快速、无损、无危害等特点。

　　由于采用微波对烟支进行检测时，不同烟支的密度和水

分含量各不相同，而微波信号频率在检测过程中其对烟丝的

重量和水分变化信息极其敏感，因此，利用烟支通过检测腔

中微波检测信号的检测，即可实时有效地完成烟支重量及密

度信息的检测，且在检测过程中，基于微波的烟支重量控制

系统还具有实时性、无损性等特点。通过对试验样机的检

测，该微波测量单位功耗也小，仅为１０Ｗ左右。

　　基于微波的烟支重量控制系统重量测量单位主要包括

的部件及其测量过程见图３。当烟支经过谐振腔时，启动微

波发生器，微波发生器向谐振腔中的烟支发射微波信号，当

不同烟支通过谐振腔时，由于不同烟支之间密度及含水率存

在差异而易引起检测腔中微波电磁场能量参数发生变化。

因此，检测该电磁场中微波能量参数变化量并对其进行分析

和处理，最终可获得烟支的实际密度信息，然后将该信息值

传输给计算单元，实现烟支重量的有效检测与控制［９－１０］。

　　系统的检波电路见图４，通过该检波电路对叠加在高频

载波上低频信号进行检测，实现微弱信号的有效检测。

　　微波检测的温度检测电路见图５。

　　设计信号输出驱动平整器电路见图６。
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图３　微波检测原理图
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图４　检波放大电路图
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图５　烟丝温度检测电路
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图６　平整器电机驱动电路
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３　基于微波的烟支重量控制分析

　　在烟支重量控制系统中，基于微波的烟支密度及含水率

信息的检测是系统运行的核心。其检测原理见图７，即表示

在电磁场中复谐频率之间的关系。由图７可知，在电磁场中

检测的电磁波谐振频率值实部表示其谐振角频率信息，其谐

振频率值虚部则表示谐振曲线的半功率宽度值。因而，在检

测过程中可通过传感器对电磁波在自由震荡过程中的衰落

时间以及强迫震荡时的反射、传输及其反应频率响应特性等

图７　电磁场中复谐频率关系示意图
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参数的检测，计算获得电磁波的外特性参数信息。在不同的

检测环境条件下，可采用调节电磁波激励源的振荡频率值，

使得检测金属腔中激励源信号与电磁波之间形成谐振，再通

过检测激励源信号即可获取所需检测对象的物理特性值，如

对象的温度、湿度、密度等参数［７］。

　　在烟支重量控制系统中，系统测量单元主要包括检测烟

支的金属腔体、微波信号发生器、微波信号检测单元、信号输

出单元、数据采集与处理单元及祸合器。在烟支重量控制过

程中，调节外部微波激励源信号，当该激励源信号与谐振腔

的谐振频率一致时，金属腔将存于电磁谐振状态。在调节微

波激励源信号过程中，金属腔中谐振频率信号幅度值将随调

节的频度不断变化，当微波激励源信号能量与腔体损耗能量

形成平衡时，再将待检测的试验烟支样品置于金属腔中。此

时，试验烟支样品将作为金属腔的一部分，通过传感器采集

此时金属腔中电磁波的谐振频率和半功率带宽变化量，即

Δ犠 与Δ犙；通过介质微扰法建立介质密度与湿度函数关系，

即可获得试验烟支样品的密度与湿度参数值。

　　由于不同试验烟支样品的密度及含水量不同，当该烟支

样品通过谐振腔时，微波探测头将向金属腔发射微波信号，

此时，微波电磁场中谐振参数与幅度参数均发生明显变化，

检测该参数变化量，并通过分析与处理，即可获得烟支样品
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的密度及重量信息。然后，系统将该计算值反馈给烟支重量

计算单元，采用平均值控制法实现烟支重量控制系统的有效

控制。

　　如图７所示，定义谐振参数变化量Δ犳和Δ犝 为：

　　Δ犳＝犳０－犳１ （１）

　　Δ犝 ＝犝０－犝１ （２）

　　式中：

　　犳０ 、犝０ ———分别表示未放入待测试验烟支样品前金属

腔的谐振曲线频率值与半功率宽度值；

　　犳１ 、犝１ ———分别表示放入试验烟支样品后金属腔的谐

振曲线的频率值与半功率宽度值。

　　基于微波检测方法及算法种类较多，本研究选择基于微

波探测头的发送微波频率与微波输出信号量实现烟支密度

及含水量的检测。

　　假设犳犪和犳犫分别表示微波探测头的微波发生器发射的

微波频率值，犝犪 和犝犫 则分别表示检波器检出的输出微波信

号。定义用于反应被测烟支密度的参数犝＋＝犝犪 ＋犝犫 ，当

犝＋ 值越大时表示该检测的烟支密度值大。假设犿表示被测

烟支样品的密度参数值，则犿 与犝＋ 的数学关系可表示为：

犿＝犪＋犫犝＋＋犮犝２ ，式中参数犪、犫、犮均为常数值，其通过对已

知密度的烟支进行标定获得。如此，当被测烟支样品进入金

属腔时，系统通过对参数犝犪 、犝犫 的检测，再通过数据处理器

计算参数犝＋ 和犿，即可获得被测烟支样品的密度参数值。

　　同理，定义用于反应被测烟支含水量的参数犝－＝犝犪－

犝犫 。在测量过程中当犝－ 参数值越大时，表示该被测烟支的

含水率也越大。假设被测烟支含水率为狑，建立参数狑 与

参数犝－ 之间的数学关系为狑＝犱＋犲犝＋＋犳犝－ ，其中系数

犱、犲、犳为常量，其通过对已知含水率的烟支进行标定后确定

该参数值。

４　验证实验结果与分析

　　为了有效验证本研究中基于微波的某型烟支重量控制

系统的控制精确性及性能可靠性，试验选择１台传统的基于

核扫描探头的烟机与安装有本研究设计的微波烟支重量控

制系统的烟机进行对比试验。在试验过程中，由于单只烟支

重量控制存在一定的随机测量误差，因而实际测量值较难与

理论计算值等同。为了有效验证本研究设计系统的性能，选

择５０支试验烟支样品为首批测量组，通过对该组烟支的测

量，计算出烟支平均值，再通过该平均值实现对１００支烟的

重量控制。具体测量结果见表１。

　　由表１可知，基于微波探测头的烟支的标准测量误差介

于６～７ｍｇ，其平均值为６．２４ｍｇ，而基于传统核探测头的烟

机重量控制系统其测量标准差为７．０～８．５ｍｇ，其平均值为

７．６８ｍｇ，因此，基于本研究设计的微波烟支重量控制系统，

其控制平均值的效果明显优于传统烟机。

　　通过反复试验可以发现，虽然传统烟机重量控制系统在

测试初期其标准误差仅５～６ｍｇ，但随着运行时间的不断增

加，该标准误差值也将不断增加，最大可达１０ｍｇ，此时，该系

表１　试验样机与传统核扫描卷烟机控制

系统部分试验结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｕｃｌｅａｒｓｃａｎｎｉｎｇ

ｃｉｇａｒｅｔｔｅｍａｃｈｉｎｅ ｍｇ

基于核探测头

平均值 标准差

７６５ ７．３

７６２ ７．０

７６３ ８．１

７６１ ７．５

７６４ ８．４

７６６ ８．０

７６２ ７．５

７６０ ７．３

７６３ ８．２

７６１ ７．５

平均值


７．６８

基于微波探测头

平均值 标准差

７６２ ６．５

７６１ ６．０

７６２ ６．２

７６３ ６．３

７６２ ６．０

７６３ ６．８

７６１ ６．１

７６１ ６．２

７６３ ６．１

７６２ ６．２

平均值


６．２４

统核探测头将需要进行标校调整或直接进行报废处理。而

基于微波的烟支重量控制系统，在经过出事时刻的标校后，

系统测量标准误差值始终控制在８ｍｇ以下，可有效满足系

统的使用需求。

　　相对于传统基于核探测头的烟支重量控制系统，基于微

波探测头的烟支重量控制系统的控制精准度更高，系统性能

更可靠，且在运行过程中不会对环境和操作人员造成潜在威

胁，运用前景更好。
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