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摘要#文章提出了一种基于机器视觉的卷接机接装纸图

像检测系统#以
KX;&!

为核心控制器进行卷接机时序同

步控制#通过工业相机采集过渡鼓轮上的烟支图像#测量

烟支接装纸长度#剔除不合格烟支#同时利用导轨标尺记

录不合格烟支图像和检测数据&经实际应用#该系统检

测精度优于
m")"%33

#最高检测速度达
#!"""

支*
3H/

#

能剔除接装纸长度不合格的烟支#使烟支接装纸错长短

剔除率下降到
")"#[

&通过频谱分析方法对误差波动的

影响因素进行分析#能够实现设备运行状态和接装纸质

量的评估&

关键词#机器视觉'卷接机'接装纸'纠偏'图像检测'频谱

分析

23-45674

)

?/-PHF

N

.

N

,I

#

.WH/62R1H

0

.I,--,-H

NN

H/

0N

.

N

,I6,-,1-H2/

F

S

F-,3Q.F,62/3.1PH/,GHFH2/HF

N

I2

N

2F,6

#

(PH1P+F,FKX;&!

.F-P,12I,12/-I2EE,I-212/-I2E-P,-H3H/

0

F

S

/1PI2/HT.-H2/2R-P,

12HE,I)XP,1H

0

.I,--,-H

NN

H/

0N

.

N

,I2/-P,-I./FH-H2/6I+3HF12EO

E,1-,6Q

S

-P,H/6+F-IH.E1.3,I.

#

./6-P,E,/

0

-P2R-P,1H

0

.I,--,

N

.

N

,IHF1.E1+E.-,6./63,.F+I,6

#

./6-P,+/

\

+.EHRH,61H

0

.I,--,HF

,EH3H/.-,6)<--P,F.3,-H3,

#

-P,+/

\

+.EHRH,61H

0

.I,--,-H

NN

H/

0

N

.

N

,I./66,-,1-H2/6.-..I,I,12I6,6Q

S

-P,

0

+H6,I.HEF1.E,)

XPI2+

0

P

N

I.1-H1.E.

NN

EH1.-H2/

#

-P,6,-,1-H2/ .11+I.1

S

2R-P,

F

S

F-,3HFQ,--,I-P./ m")"%33

#

./6-P,3.*H3+36,-,1-H2/

F

N

,,6HF#!"""

N

H,1,F

*

3H/)?-1./I,32G,+/

\

+.EHRH,61H

0

.I,--,

./6I,6+1,-P,I,

V

,1-H2/I.-,2R-P,(I2/

0

E,/

0

-P2R1H

0

.I,--,

N

.

N

,I-2")"#[)XPHF

N

.

N

,I./.E

S

T,F-P,H/RE+,/1,R.1-2IF2R,II2I

RE+1-+.-H2/-PI2+

0

PF

N

,1-I+3./.E

S

FHF3,-P26

#

./6I,.EHT,F-P,,O

G.E+.-H2/2R,

\

+H

N

3,/-2

N

,I.-H2/F-.-,./61H

0

.I,--,-H

NN

H/

0N

.

N

,I

\

+.EH-

S

)

89

:

;<5=-

)

3.1PH/,GHFH2/

'

1H

0

.I,--,-H

NN

H/

0

3.1PH/,

'

-H

NN

H/

0N

.O

N

,I

'

6,GH.-H2/12II,1-H2/

'

H3.

0

,6,-,1-H2/

'

F

N

,1-I+3./.E

S

FHF

接装纸的接装长度是烟支外观质量的重要指标之

一!接装纸的接装长度误差一般要求为
m")%"33

以

内0

#

1

"接装纸长度超差成因复杂!包括材料问题$卷接机

精度$工况问题及操作问题等!通用的解决办法是人工抽

检和手动纠偏!而在接装机高速运行过程中!操作工难以

对高速运行的接装纸长度进行实时$精确地测量和调整!

容易出现烟支错长短的质量事故"根据文献0

!

1和实际

调研发现!接装纸固有特性和接装机机械结构特性是导

致接装纸长度变化的主要因素"现有接装纸纠偏技术主

要有
&

类'

!

通过加装张力检测及控制机构保证接装纸

张力!如张力配重法$张力传感器法等"该方法可在一定

程度上提高接装纸张力的稳定性!减少接装纸错长短的

可能性!但不能杜绝接装纸超差0

&

1

"

"

加装光电纠偏系

统!自动调节导轨0

5

1

"接装纸错长短产生并非因导轨不

居中造成!通过调节导轨来解决!可能导致原本居中的导

轨偏离中心"

$

图像检测法0

%

1

!通过斜拍导出鼓轮处的

烟支接装纸!进而计算长度"该方案目前只能抽样检测

&"[

左右的烟支!而斜拍方式对安装位置极其敏感且难

以调校!在导出鼓轮处拍照并不能判断误差方向!更无法

自动调整导轨"采用上述传统的稳定材料张力$对材料

行走路线纠偏$抽样检测等方法!虽然可以减少超差烟支

的数量!但无法杜绝超差烟支流入下道工序"

机器视觉具有高速非接触的特点!是卷接机在线质

量控制的理想手段"但是受制于卷接机空间狭小$灰尘

大的问题!无法将相机直接安装在卷接机内部"针对上

述传统接装纸纠偏技术存在的不足!拟提出一种基于机

器视觉的香烟卷接机接装纸图像检测系统!设计直角棱

镜转折光路!将工业相机$光学组件$光源封闭一体防尘!

并将图像传感器安装在狭小的卷接机内部!直接采集过

渡鼓轮上的烟支图像!计算测量烟支接装纸长度!记录长

度误差超过允差的不合格烟支图像!将长度误差超过允

差的烟支予以剔除"

*%!
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!

系统设计
#)#

!

需求分析

通过卷烟接装机运行数据分析$资料查询$实地调研

等手段!发现造成接装纸漂移的主要原因包括'

!

接装纸

纸盘偏摆"接装纸纸盘更换会造成安装位置变化!或因

接装纸纸盘自身卷制不均匀$安装不当等原因!在放卷过

程中会产生一定的偏摆!导致接装纸呈(蛇形)传送0

D

1

"

"

接装纸张力不均匀"接装纸本身带有一定的伸缩性!

其纸张克重均匀程度$涂胶后吸湿性能等指标都会对其

伸缩率造成影响"如果水松纸的横向方向克重和吸湿

性有差异!在经过几道送纸辊后!受时大时小张力的影

响!水松纸会产生一定量的横向位移0

D

1

!尤其是在接装

机变速和拼接时漂移现象最为明显"

$

机械传动误差"

接装纸从开卷到接装!中间要经过多道工序!包括上胶$

加热$切割等工位"期间!机械传动累积误差较大!也是

导致接装纸漂移的重要原因"导轨的宽度一般会大于

接装纸宽度!也会导致接装纸不受控制的波动"

%

分

切$搓接等工序引起的误差"水松纸在分切工序中!因

分切刀左右锋利程度不同!容易导致一定的偏移#在搓

接轮上!如果吸风口被堵!也容易导致水松纸产生较大

的偏移"由上述分析可知!影响接装纸漂移的因素很多

且无法避免"

为了彻底杜绝接装纸不合格烟支流入下道工序!

同时便于操作人员快速调整设备!并减少超差烟支产

生的可能性降低消耗!接装纸检测系统应该具备以下

特征'

!

对于烟支接装纸长度
#""[

全检!对于超过

最大允差的要准确剔除#

"

具备导轨调整指示功能!

可指导操作人员及时$快速$准确地调整导轨!最大程

度地降低不合格率#

$

可根据接装纸长度变化的规律

分析原因!系统不能解决的问题可以提示指导操作人

员排查问题#

%

具备数据统计分析功能!方便与现有

生产管理系统对接"

#)!

!

系统总体框架

卷接机接装纸图像检测系统主要由图像传感器$控

制器和工控机构成!如图
#

所示"控制器一方面根据烟

支同步信号!产生相机和光源的触发信号给图像传感器!

另一方面根据剔除指令!控制剔除机构对当前检测得到

的不合格烟支进行剔除处理#图像传感器根据触发信号

控制相机曝光和光源开启!以获取其下方的烟支图像!并

将采集图像传送到工控机进行后续分析#工控机安装的

上位机软件!对接收的采集图像进行处理!计算烟支接装

纸的长度!对超差烟支给控制器发出剔除指令!同时!通

过实时动态导轨标尺引导操作人员快速准确地调校导

轨!并根据切口及接装位置轨迹分析相关设备部件运行

状况!有异常及时提醒操作人员处理"

图
#

!

系统结构图
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硬件组成

#)&)#

!

图像传感器设计与安装
!

卷接机运行速度快!每

秒需要检测约
#""

#

!""

只烟支的接装纸长度!高速非接

触测量!机器视觉是首选0

4

1

"自行设计的图像传感器由

相机$镜头$光源$直角三棱镜构成!其中!所采用的工业

面阵相机!通过降低行像素高度!帧率最高可达
#%"

帧,
F

!

最高检测速度可达
#'"""

支,
3H/

!相机采用千兆网接口!

速度快$抗干扰能力强$传输距离远"相机行像素
#D""

像素!最大视野
'"33

时!分辨能力达到
")"%33

!可以

满足检测精度要求"

为了满足安装空间要求!并保持正视于烟支和视野!

采用了三棱镜将光路转折
$"q

"同时将定制光源直接安

装在底板上!并在底板底部安装高透视窗!使图像传感装

置结构紧凑!满足
?LD#

的防护等级"传感器可以和鼓轮

平行布局!视窗的中心正对于切口!横截面尺寸
%"33k

%"33

!基本不会影响到设备运行和操作维护"保养只

需要用镜头纸擦拭视窗即可"所设计的图像传感器三位

结构如图
!

所示"

图
!

!

图像传感器结构设计

8H
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+I,!

!

?3.
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H/
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!!

图像传感器%图
&

中红框部分&呈管状!安装于最终

分切后的过渡鼓轮上方!与鼓轮平行布局"所采取的正

视拍照方式不需要计算图像还原!可识别误差方向!优势

显著"所设计的图像传感装置集成了工业相机$镜头$光

学组件和光源!占用空间小!防护等级高!免维护保养"

图像传感器可以同时获取内外排烟支接装纸的图像!最

高帧率可达
#""

帧,
F

!适用于速度不高于
#!"""

支,
3H/

的卷接机"

!%!

"

Z2E)&D

!

@2)#

吴成刚等#基于机器视觉的卷接机接装纸图像检测系统



#)

图像传感器
!

!)

过滤鼓轮
!

&)

待检测烟支
!

5)

已剔除烟支

图
&

!

图像传感器安装位置
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!
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0
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#)&)!

!

控制器
!

系统需要烟支时钟信号触发相机拍照和

光源频闪!给
=?K

提供剔除信号!这些信号时序严格!

LM=

的速度无法满足要求"如果采用运动控制卡和光源驱动

器虽然能够实现所需的功能!但是需要在工控机中插入

运动控制卡!现有工控机无法提供接口"再者外部需要

安装接口板和光源驱动器!占用空间大!卷接机也无法提

供相应的安装空间"

设计选用基于
KX;&!

的控制器0

'

1

!该控制器提供

aKJ

接口与工控机通讯!一路光源电源输出口驱动频闪

灯!一路直流电机输出口预留给纠偏系统!

5

路高速数字

输入输出端口可用于相机触发和次品剔除"基于
KX;&!

的控制器能从卷接机烟支同步控制器获取双倍烟支同步

脉冲信号!经过延时处理后发送给图像传感器触发拍照"

通过
aKJ

与工控机通讯!发送烟支序号!获取到剔除命

令后再结合烟支序号和同步信号向烟支同步控制器发送

剔除信号"

#)5

!

软件设计

#)5)#

!

软件功能说明
!

上位机软件运行在卷接机自带的

工控机中!主要功能包括'

!

从图像传感器获取烟支图

像#

"

向图像传感器发送图像获取参数#

$

通过
aKJ

向

控制器传送剔除命令#

%

软件识别接装位置和切口位置!

测量烟支接装纸长度#

&

显示接装纸导轨偏差$烟支图

像$误差曲线#

+

设置参数#

,

保存测量数据和超差烟支

的图像"

上位机软件对采集得到的烟支图像进行处理分析!

识别出切口和接装纸的边缘!并测量出切口到边缘的长

度!根据设定的允差发出剔除命令!具体工作流程如图
5

所示"

#)5)!

!

软件功能设计
!

借助
9

N

,/=Z

软件平台0

$]#"

1进行

上位机软件系统开发!其主要功能界面包括'标尺界面和

图像界面"

所设计的上位机软件系统图像界面%图
%

&一方面直

接显示观察拍摄得到的照片及误差曲线!另一方面作为

图
5

!

基于
KX;&!

的控制器

8H

0

+I,5

!

=2/-I2EE,IQ.F,62/KX;&!

图
%

!

上位机软件系统图像界面

8H

0

+I,%

!

?3.

0

,H/-,IR.1,2RP2F-F2R-(.I,F

S

F-,3

人机交互接口!方便操作人员进行系统参数设置"具体

的参数设置包括'

!

(亮度)用于调整图片的亮度#

"

(延

时)是系统参数!用于补偿电路的延时#

$

(位置)是指拍

照的位置!如果烟支上下不居中可以调整该参数#

%

(剔

除开始)及(剔除结束)用于调整传感器和剔除阀间的路

径!单位是
7=L

!可以有小数"

!!

如图
D

所示的超差烟支图像中!黄色线表示视野中

心!从左到右依次有
5

根垂直的蓝色线!分别表示内排烟

支接装位置$内排烟支切口位置$外排烟支切口位置$外

排烟支接装位置!单位均为像素!采用亚像素分析法可以

精确到
")&

像素"

定义接装线长度误差和切口宽度误差分别为'

9e

%

V

5

`V

#

]V

&

]V

!

&,%

!k

F

&! %

#

&

,

e

%

V

&

]V

!

&,

F

! %

!

&

式中'

9

...接装线长度误差!

33

#

,

...切口宽度误差!

33

#

V

#

...内排烟支接装位置!像素#

V

!

...内排烟支切口位置!像素#
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V

&

...外排烟支切口位置!像素#

V

5

...外排烟支接装位置!像素#

F

...像素空间和物理空间转换的系数!像素,
33

"

所设计的上位机软件系统标尺界面%图
D

&作为操作

人员常用界面!用于标示导轨的位置"当导轨位置居中

时!测量结果显示为零!蓝色三角和红色三角对准"当标

尺偏离零点靠右!测量结果显示为正数!表示导轨偏向操

作侧应该向远侧调整导轨"反之!向操作侧调整导轨"

具体的参数设置功能栏包括'

!

(接装纸宽)指接装纸的

实际宽度#

"

(允差)是最大允许误差!超过(允差)的烟支

会被剔除#

$

(剔除)是统计剔除率和剔除数量的显示!不

能修改数值!但可以通过(清零)将其数值归零#

%

(生成

报表)用于上传统计数据!与生成制造管理系统联网后才

能使用"

图
D

!

上位机软件系统标尺界面

8H

0

+I,D

!

?3.

0

,H/-,IR.1,2RP2F-F2R-(.I,F

S

F-,3

!

!

结果与分析
!)#

!

试验条件设置

为验证文章所提出香烟卷接机接装纸图像检测系统

功能的有效性!利用某卷烟厂
#

>

卷接机组
!"#$

年
##

月

!&

日
#

!4

日
#"

个班次的实际生产数据分别对软件功

能$系统稳定性$速度$全检$漏剔$误剔等项目进行测试

分析"测试时卷接机运行速度
D"""

#

D%""

支,
3H/

"

!)!

!

基本功能验证

%

#

&软件功能'软件启动停止正常!指示导轨位置正

常!图片显示正常!误差曲线正常!剔除计数正常!参数设

置正常"

%

!

&稳定性'测试期间图像系统能正常工作!未发生

故障"

%

&

&速度'卷接机最高运行速度
D%""

支,
3H/

!烟支

7=L

信号计数值与图像计数值一致"模拟运行速度

#!"""

支,
3H/

!软件模拟触发!周期
#"3F

!触发技术与图

像计数一致"

%

5

&全检'比较烟支
7=L

信号计数值与图像计数值

一致!烟支
#""[

全检"

%

%

&漏剔'通过高频次多组质量抽检!每
&"3H/

抽检

一次!每次抽检
&

组!每组
!"

支烟!发现超差烟支
"

支"

%

D

&误剔'检查
#"""

张系统保存的超差烟支图像!

通过专用的分析软件回放!没有发现误剔的烟支!剔除率

一般在
")#g

左右%剔除统计结果见表
#

&"

通过
%6

的测试!系统运行稳定!检测剔除功能正常!

达到了设计要求!满足卷接机在线全检的要求"

表
#

!

剔除烟支数量统计

X.QE,#

!

K-.-HF-H1F2R/+3Q,I2RI,32G,61H

0

.I,--,F

日期 剔除数量,支 剔除率,
[

!"#$O##O!& &4" ")""D

!"#$O##O!5 '!! ")"##

!"#$O##O!% $'' ")"#!

!"#$O##O!D %4" ")""'

!"#$O##O!4 '$5 ")"##

&

!

现场应用
&)#

!

超差烟支类型评估

借助所提出的香烟卷接机接装纸图像检测系统检测

结果!对实际生产过程中的超差烟支类型进行了评估和

探讨!对
#"""

支剔除烟支的图片进行回放分析"通常!

剔除烟支主要包括
&

类%图
4

&'

!

一般超差烟支"烟支

外观完整!但接装纸超过允许误差"

"

外观超差烟支"

烟支外观不完整或者严重畸变!如接装纸搭接不牢$烟支

缺嘴$错牙$接装纸夹沫等"

$

位置超差烟支"该类烟支

因卷接机飞烟$堵塞等导致被遮挡或者严重错位"

!!

通过对
#"""

张超差烟支图像数据进行分析!各种类

型超差烟支分类结果如表
!

所示"一般超差占
$&)$[

!

主要出现在机器运转异常或者换接装纸时"值得注意的

是!一般超差在机器正常工况下很少出现!但是系统发现

偶发的个别烟支有很大的误差"外观超差$位置超差占

的比重虽然只有
D)#[

但危害性大!不剔除很可能堵塞烟

图
4

!

超差烟支类型图像

8H

0

+I,4

!

9+-2R-2E,I./1,1H

0

.I,--,H3.

0

,

#%!

"

Z2E)&D

!

@2)#

吴成刚等#基于机器视觉的卷接机接装纸图像检测系统



表
!

!

超差烟支分类统计表

X.QE,!

!

=E.FFHRH1.-H2/F-.-HF-H1F2R2+-2R

-2E,I./1,1H

0

.I,--,F

类型 数量,支 比例,
[

一般超差
$&$ $&)$

外观超差
&" &)"

位置超差
&# &)#

道$烟库"这两种情况人工不可预料也很难发现!但香烟

卷接机接装纸图像检测系统可以有效将其剔除"

&)!

!

接装纸错长短问题成因分析

影响接装纸长度的原因有'接装纸的偏摆$张力不均

匀等材料问题#纸路$相关鼓轮$切刀等机械部件的动静

态精度问题!接装纸的安装及纸路的调校等操作问题"

借助所提出的香烟卷接机接装纸图像检测系统!获取

!"#$

年
##

月
!5

日
$

点%表示为
!5"$

&和
!"#$

年
##

月
!4

日
##

点%表示为
!4##

&的数据文件!对式%

#

&和%

!

&计算结

果进行频谱分析"

&)!)#

!

切口分析
!

图
'

和图
$

显示
!5"$

$

!4##

的切口宽

度和频谱!表
&

统计了
!5"$

$

!4##

的频谱和强度"其中!

谱线
#

的周期约为
!!F

!与卷接机搓鼓槽数一致#谱线
!

周期约为
#'F

!与卷接机靠拢鼓槽数一致#谱线
&

周期约

为
#5F

!与卷接机最终分切鼓$过渡鼓的槽数一致#谱线

%

$

D

$

4

$

'

$

#"

是谱线
&

的
!

$

&

$

5

$

%

$

D

次谐波"实际运行

中!谱线
5

曾出现异常大的情况!操作人员立即停机检

测!发现切刀带胶!铲除胶后重新运行!谱线
5

恢复正常

水平!因此认为谱线
5

和切刀相关!但二者之间的关联有

待进一步研究"

从谱线图
'

%

Q

&和图
$

%

Q

&可知切口关系较大的机构

分别为最终分切鼓$过渡鼓和切刀"

!5"$

的切口宽度变

化较小!谱线
&

是主要的谱线#

!4##

切口宽度变化较大!

谱线
5

是主要谱线"也就是说!影响
!4##

宽度变化主要

是切刀引起的"由于
!5"$

和
!4##

是在同一台卷接机上

获取的!其鼓轮影响基本相同"因此!可以根据切口宽度

的变化来判断切刀工作状态!在切口变化较大时需提醒

操作人员检测切刀"

&)!)!

!

误差分析
!

由图
#"

和图
##

可知!

!5"$

的谱线除

了谱线
5

外还有很多谱线!多且杂规律性不强#

!4##

的主

谱线非常明显就是谱线
5

!说明
!4##

的误差主要是切刀

引起的"由此可知!影响接装纸长度的最主要因素是接

装纸的张力和切刀"

图
#!

%

.

&是
!5"$

的误差概率分布!三角形分布顶点

图
'

!

!5"$

切口距离和频谱图

8H

0

+I,'

!

KE2-./6F

N

,1-I+32+-

N

+-2R!5"$6.-.F,-

图
$

!

!4##

切口距离和频谱图

8H

0

+I,$

!

KE2-./6F

N

,1-I+32+-

N

+-2R!4##6.-.F,-

$%!
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表
&

!

切口谱线统计表

X.QE,&

!

K-.-HF-H1F2RFE2-F

N

,1-I+3

谱线
!5"$

频率,
>T

周期,
F

强度

!4##

频率,
>T

周期,
F

强度

# ")"5%% !#)$' ")""!#' ")"5%' !#)'& ")""#!5

! ")"%%D #4)$$ ")""$D! ")"%D" #4)'D ")""#$#

& ")"4#5 #5)"# ")""$D! ")"4#4 #&)$5 ")""!'D

5 ")"$$$ #")"# ")""D5$ ")#""% $)$% ")""D5&

% ")#5!' 4)"" ")""D!$ ")#55" D)$5 ")""##&

D ")!#5& 5)D4 ")""5DD ] ] ]

4 ")!'%4 &)%" ")""5!& ] ] ]

' ")&%4# !)'" ")""!!% ] ] ]

$ ")&4%" !)D4 ")""#4! ] ] ]

#" ")5!'D !)&& ")""#4# ] ] ]

在%

]")"&'

!

&)4&

&!方差约为
")5

"图
#!

%

Q

&是
!4##

的误

差概率分布!正态分布有两个波峰!分别在%

]")"$%

!

!)"!

&%

")"D$

!

!)$!

&!方差约为
")&

!有两个波说明在运行过

程中对导轨进行了一次调整!调整量为
")#D533

"根据

误差概率分布可知!

!4##

的一致性更好"

!4##

在切刀状

况较差的情况下!误差一致性更好!说明
!4##

的材料稳

定性更好"如果在切刀情况基本一致的条件下!可以根

据误差的一致性判断材料质量的优劣"

5

!

结论
基于机器视觉的卷接机接装纸图像检测系统!在狭

小的卷接机内部布置图像传感装置!能直接检测每一支

烟支外观和接装纸长度!剔除超差烟支"通过合理的光

学设计!实现了机器视觉检测在卷接机在线检测中的应

图
#"

!

!5"$

误差和频谱图

8H

0

+I,#"

!

AII2I./6F

N

,1-I+32+-

N

+-2R!5"$6.-.F,-

图
##

!

!4##

误差和频谱图

8H

0

+I,##

!

AII2I./6F

N

,1-I+32+-

N

+-2R!4##6.-.F,-

%%!

"

Z2E)&D

!

@2)#
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图
#!

!

误差概率分布图

8H

0

+I,#!

!

AII2I

N

I2Q.QHEH-

S

6HF-IHQ+-H2/

用!保证了超差烟支不流入下道工序!根据获取的导轨位

置信息指导操作人员及时调整导轨!提高了产品合格率"

此外!通过对检测误差的频谱分析和概率统计!初步确定

了切刀及接装纸质量对检测误差波动的影响!后续工作

将重点研究并确定误差波动和切刀工况$材料质量之间

的内部关联"
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