
基金项目!河南中烟工业有限责任公司科技创新项目!编号"

iI%#!N#&&

#

作者简介!韩明%男%河南中烟工业有限责任公司安阳卷烟厂工程

师%硕士&

通信作者!朱建新!

!')#

$#%男%河南中烟工业有限责任公司安阳

卷烟厂高级技师&

*+,-./

"

!#$$)'%N&&

!\\

97=,

收稿日期!

%#%!+#!+%&

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%*$&%)&%*'

基于
h

光检测的烟丝异物在线剔除系统
M+0&'+##&'5'+$)'*+1

8

1)#5*--*,#'

3

+5$)#,'$&1

'+(/))*2$((*2$1#4*+N0,$

8

韩
!

明

!#$ >*+

,

!

吴雪芹

E"H/'(

S

*+

!

韩慧丹

!#$ !/*(67+

!

赵淑华

&!#OQC/(C/7

!

朱建新

&!"M*7+(.*+

!河南省中烟工业有限责任公司安阳卷烟厂%河南 安阳
!

$NN##$

#

!

#+

)

7+

,

B*

,

78'22'57?238

)

%

N3T7??3!'+7+0+6/12*87;B3P

%

J26P

%

#+

)

7+

,

%

!'+7+$NN##$

%

BC*+7

#

摘要!利用不同密度物质吸收
h

光能力的差异$设计了基

于
h

光检测的烟丝异物在线剔除系统%该系统利用
h

光

透射烟丝后$形成原始密度值数据$利用原始密度值的突

变进行烟丝异物判别$实现烟丝异物在线检测识别的功

能%该系统设计了独特的平行四边形喷吹异物剔除方

式$使得异物处于接近平行四边形中心点的位置$提高了

异物剔除的有效性%经实验验证$将设备安装于制丝线

贮丝柜出口处$能有效实现对各类金属!非金属异物识别

和剔除$其对烟丝异物平均识别率达
''9NP

以上$平均剔

除率达
'N9(P

以上%

关键词!

h

光&烟丝异物&判别&剔除&喷吹
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烟丝作为影响成品烟支质量的核心%其纯净度将直接

影响卷烟质量+

!

,

&为了使制丝线能够在较低误剔率的情

况下对烟丝中所含异物进行高效可靠的剔除%提高烟丝纯

净度%国内外学者开展了较多研究%目前常见的烟草异物

识别剔除设备有风分异物剔除设备*光学异物剔除设备*

金属异物剔除设备&风分异物剔除设备利用异物与烟草

悬浮速度不同实现剔除重质烟草异物的目的+

%

,

%但对于悬

浮速度与烟草相差不大的异物则无法剔除&光学异物剔

除设备主要采用激光除杂和
GGR

摄像除杂两种方式剔除

烟草中的非金属异物%激光除杂是通过皮带输送机高速摊

薄烟丝后%利用烟草和异物对激光选择性反射吸收特性的

差异实现异物的识别%由信息处理系统发送异物剔除信号

至气动执行机构%并控制气动执行机构剔除异物+

&

,

%如比

利时
X*LK

公司的自由下落式激光分选机等/

GGR

摄像除

杂设备是通过皮带输送机高速摊薄烟丝%先由摄像机获取

图像%再由实时图像处理系统识别出异物%并发出相应的

异物剔除指令给剔除模块的电磁阀%控制高压气流剔除异

物+

$]N

,

%如南京大树科技股份有限公司的烟草异物智能剔

除系统+

"

,

*云南紫金科贸有限公司的烟草杂物剔除系统*

昆明船舶设备集团有限公司的智能烟草异物剔除机等&

此类光学烟草异物剔除设备只能检测烟丝层表面%故均需

对烟丝进行摊薄操作%若烟丝层摊薄效果不佳%容易产生

异物判断错失的情况%而且此类除杂设备价格高昂且维护

成本高&金属除杂设备是基于电磁转换原理+

)

,或金属除

杂仪剔除烟草中含有的金属异物%如切丝机前的金属除杂

仪等%但此类设备对磁性较弱异物的剔除效果不佳&

h

光技术的透射功能对物质内部进行无损检测%已被

广泛应用于医疗*交通运输*材料*安保等领域+
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穿透能力强对物料进行处理时无需摊薄即可进行异物识

别%包括金属及非金属异物%而且成本低*易于维护*对烟

丝品质无影响%但该技术在烟草除杂方面的应用尚未见报

道&研究拟将
h

光检测技术应用于烟丝异物在线剔除系

统中%以期实现烟丝中金属及非金属异物的识别*剔除

功能&

!

!

系统设计
基于

h

光检测的烟丝异物在线剔除系统直接与制丝

生产现场烟丝输送带配合使用%

h

光烟丝异物检测系统

位于烟丝输送带的正上方%平行四边形喷吹异物剔除系

统位于烟丝输送带的末端+

!!

,

&其工作流程如图
!

所示%

当中控发送输送带启动命令时%烟丝输送带
%

和
'

运转%

同时输送带
%

上方的震槽经进料口
!

往输送带
%

入口送

料%烟丝随着输送带
%

往前运行&当烟丝通过
h

光发射

装置
N

照射口时%

h

光透射烟丝%

h

光探测器点阵
&

对原

烟丝
$

数据进行采集%并将采集到的原始数据传送到数

据采集卡
!$

&原始数据经数据采集卡
!$

整理后送达主

机系统
!%

的图像处理模块
!&

进行锐化*剥皮*灰度化等

图像处理形成烟丝图像+

!%]!$

,

%同时对整理后的原始数据

进行异物判别处理%如发现异物%将含有异物的烟丝图像

存储至主机系统
!%

的硬盘中%并将发现异物的信息经
U

'

?

模块!即输入'输出模块#

!!

发送给声光报警器发出警

报%同时发送至烟丝异物喷吹系统
)

%将异物喷吹至杂物

盒
"

中&其中
U

'

?

模块
!!

通过串行口
VL%&%

与主机系

统
!%

通信%输入模块可接收设备信号%反馈至主机系统

!%

/输出模块将主机系统
!%

提供的信号输出至被控设

备%使被控设备动作&

!9!

!

h

光烟丝异物检测系统

!9!9!

!

结构组成
!

如图
%

所示%

h

光烟丝异物检测系统

主要由支撑架
!

*归一推杆
%

*冷却系统
&

*调平装置
$

*

h

!9

进料口
!

%

*

'9

输送带
!

&9h

光探测器点阵
!

$9

原烟丝
!

N9h

光

发射装置
!

"9

杂物盒
!

)9

异物喷吹系统
!

(9

除杂后烟丝
!

!#9

声

光报警器
!

!!9U

'

?

模块
!

!%9

主机系统
!

!&9

图像处理模块

!

!$9

数据采集卡

图
!

!

工作流程图
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*

h
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"

*

@R

点阵
(

*通讯装置
)

等组成&其中支

撑架
!

在
h

光烟丝异物检测系统中起支撑作用/

h

光源
N

是系统的核心部件%以设定的强度发射出
h

光扇形束%透

射烟丝/

h

光机
"

是
h

光源
N

的控制器%用来给
h

光源
N

提供电源以及设定工作电压及电流等/

h

光源
N

发射过

程中需要散热%冷却系统
&

是以水作为热交换介质使
h

光烟丝异物检测系统保持良好的散热功能/

@R

点阵
(

是

由
)

块
h

光探测器板构成%一共包含
$$(

个探测器%完成

辐射测量*信号变送*放大%

O

'

R

转换等功能%接收
h

光透

射烟丝后的原始数据/通讯装置
)

是
h

光烟丝异物检测

系统与主机通讯的连接%它内含数据采集卡%将
@R

点阵

(

接收到的烟丝原始信号数据以以太网协议的方式传输

到
@G

机进行处理/调平装置
$

能够在设计范围内调整
h

光的发射方向%使
h

光透射烟丝后准确被
h

光探测器点

阵所接收/归一推杆
%

是系统标定的功能部件%由于
h

光

探测器离
h

光光源位置距离*角度不同%故需要对
h

光进

行归一标定%消除由距离不同造成的差别&

!9!9%

!

技术实现
!

物质吸收
h

光的能力与
h

光的能量及

被穿透的物质性质有关%利用物质吸收
h

光的差别可以将

不同的物质区分开来+

!N

,

&烟丝与异物的物质性质区别在

于密度值不同&主机系统对接收到的原始烟丝数据进行

锐化*剥皮*灰度化等形成烟丝图像%如图
&

和图
$

所示&

!!

同时利用烟丝与异物密度值区别实现异物判别&先

对全部原始密度值从第
!

个到第
$

个进行相邻比值计算

与初步过滤%其方法"
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光烟丝异物检测系统结构
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图
&

!

烟丝图像
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图
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含有异物的烟丝图像
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式中"

H

*原
!

*

H

*原
%

*2*

H

*原
$

$$$第
!

*第
%

*2*第
$

个

h

光探测器接收到的经数据采集卡处理后的烟丝原始密

度值/

@

!

*

@

%

*2*

@

$

Z

!

$$$第
!

*第
%

*2*第
$]!

个相

邻比值&

经计算得到
$]!

个相邻比值&

$]!

个相邻比值

要通过阈值预处理计算模型
5

进行初步的异物特征过

滤+

!"

,

%即"

@

滤出
^5

!

@

全部%

H

N

*

!

#% !

%

#

式中"

@

全部 $$$全部相邻比值!包含
$]!

个相邻比值#/

H

N

*

!

$$$原始密度阈值/

@

滤出 $$$滤出的全部相邻比值&

将滤出的相邻比值作为自动判断异物的基础数据&

通过二次密度阈值进行二次过滤去除误判因素&采取的

计算模型为"

Q

X

5

!

@

滤出%

H

N

*

%

#% !

&

#

式中"

@

滤出 $$$所有滤出的相邻比值/

H

N

*

%

$$$二次密度阈值/

Q

$$$判断出的异物个数!其值
$

#

则认为有异物存

在#&

当烟丝中有多个不同密度异物存在时%通过上述方

法均可识别&

!9!9&

!

归一标定方法
!

当
h

光透射同等密度值烟丝时%

由于
h

光到达
h

光探测器的距离不同会造成
h

光探测

器接收到的
h

光原始数据不一致%因此对数据进行归一

化处理使
h

光探测器接收到原始数据一致+

!)

,

&通过设

置归一化系数进行归一标定&采用同一标准重量负荷%

标定
$

个
h

光探测器%使其各探测器测量的同一物质原

始密度值相一致&

原始密度计算数学模型为"

H

$*

X

%

Y

/2

!

"

$*

"

$#

#% !

$

#

式中"

H

$*

$$$测量负荷原始密度/

"

$*

$$$有负荷时探测器输出的信号/

"

$#

$$$无负荷时探测器输出的信号/

%

$$$归一化系数&

标定归一化系数"先在无负荷时%数据采集卡采集
$

个
h

光探测器输出信号%经
2

时间后测得各信号平均值

为
"

!#

*

"

%#

*2*

"

$#

&归一推杆推出标准重量负荷板%

使其位于测量区%数据采集卡采集
$

个
h

光探测器输出

信号%经
2

时间后测得各信号平均值为
"

!*

*

"

%*

*2*

"

$*

%标定结束后%归一推杆回端归位标准重量负荷板&

根据
/2

!

"

$*

"

$#

#以及标准负荷板面密度值
5

标 计算归一化

系数%即"

%

X

5

标

/2

!

"

$*

"

$#

#

% !

N

#

式中"

%

$$$归一化系数/

5

标$$$标准负荷板面密度值/

"

$*

$$$有负荷时探测器输出的信号/

"

$#

$$$无负荷时探测器输出的信号&

!9%

!

喷吹烟丝异物剔除系统

!9%9!

!

结构组成
!

如图
N

所示%平行四边形喷吹烟丝异

物剔除系统主要由喷吹系统
&

*料筒
!

*密封板
$

和杂物盒

%

组成&该系统具有自主研发的喷吹控制器%在喷吹控制

器接收到喷吹信号时启动喷吹系统%异物被驱动并在料

筒的引导下落入杂物盒
%

中&其中%喷吹系统
&

是烟丝

异物剔除的核心%由上*下两排共
N'

个喷管组成%喷管连

接高压气源%根据异物的位置由喷吹控制器控制接通相

应的喷管喷出高压气流喷吹异物%完成异物剔除动作%为

保证喷管顺利将烟丝中可能存在的所有异物喷吹出%应

以喷吹异物时烟丝低带出比*异物和烟丝高速分离为原

则%以烟丝中可能出现的最大异物为上限%根据计算流体

力学!

G>R

#和
V5-/.4-A/5K

$

'

模型进行计算分析+

!(

,

%最

终确定喷吹系统参数为"喷管左右间距
%%9$,,

%上下间

距
!!9%,,

%喷管直径
N,,

%喷管气源压力
#9NT@-

%喷

("!

机械与控制
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总第
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期
"
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年
N
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"



!9

料筒
!

%9

杂物盒
!

&9

喷吹系统
!

$9

密封板

图
N

!

异物剔除系统结构图

>.

3

1<5N

!

L;<17;1<5F.-

3

<-,=DD=<5.

3

2,-;5<.-/8

A/=E.2

3

8

6

8;5,

吹系统对烟丝中异物进行无差别喷吹剔除%故经上述设

计后%喷吹系统产生的喷吹力可将烟丝中可能存在的最

大异物喷吹出%则此喷吹力可将烟丝中可能含有的所有

异物喷吹出去/料筒
!

的作用是引导被剔除出的异物进

入杂物盒%并封闭防尘/落料口的大小调整后%由密封板
$

将落料口旁边的敞开部分封闭%防止飞尘散出落料出口

外/杂物盒
%

是收纳被剔除的异物及不可避免伴随异物

一同被吹出的烟丝%经挑选后烟丝可回收利用&

!9%9%

!

技术实现
!

喷吹系统由
N'

个喷管组成%其喷管排

列方式如图
"

所示%喷管分为上*下两排%其中上排
&#

个

喷管%下排
%'

个喷管&系统喷吹采用平行四边形喷吹方

式%选取相邻
$

个喷管以左偏斜或右偏斜平行四边形排

图
"

!

喷管排列示意图

>.

3

1<5"

!

:=44/5-<<-2

3

5,52;F.-

3

<-,

列方式进行喷吹%使异物应处于平行四边形中心点的位

置%能提高烟丝异物剔除的有效性&

!!

进行喷吹的
$

个喷管的位置采用以下计算模型"

*

X@

!

*

X@

!

%

*

X@

%

%

*

X@

&

%

*

X@

$

#

^ B

X@

!

&

.V@

!

+

&#

,%

&

.V@

%

+

%'

,%

H

%

#% !

)

#

式中"

*

X@

!

*

X@

!

%

*

X@

%

%

*

X@

&

%

*

X@

$

#$$$经计算平行四边形喷吹

方式
$

个喷管的位置/

&

.V@

!

+

&#

,$$$第一排
&#

个喷管的各自位置/

&

.V@

%

+

%'

,$$$第二排
%'

个喷管的各自位置/

H

%

$$$异物所处的位置&

不管是左偏斜或右偏斜平行四边形喷管排列方式%

当烟丝中仅有一个异物被检测出来需要剔除时%均先启

动上排
%

个喷管%隔
N#,8

后启动下排
%

个喷管&整个喷

吹过程时间为
NN#,8

%每一个喷管单独喷吹的时间为

N##,8

%为防止剔除异物的遗漏%提高异物剔除的成功

率%采用交错的喷吹时序&若烟丝中同时有两个异物!异

物
O

和
X

#被检测出来需要剔除时%喷吹动作交叉进行&

当启动第一排喷管喷吹异物
O

后%间隔
N#,8

再启动第

一排喷管喷吹异物
X

%再间隔
N#,8

启动第二排喷管喷吹

异物
O

%间隔
N#,8

后启动第二排喷管喷吹异物
X

&从而

保证烟丝中同时出现异物时剔除的成功率&

%

!

应用效果
目前该系统已在制丝生产线贮丝柜出口处安装并联

机使用%此处烟丝额定流量为
!###H

3

'

0

%烟丝输送带电

机频率为
&NJ4

%为测试系统对金属及非金属异物识别及

剔除功能%根据
WG

'

K$('

$

%#!$

(片烟异物剔除装置异

物剔除率的测定方法)%在实际工况下%收集
N##H

3

的不

含异物纯净烟丝%在其中分别混入金属异物和非金属异

物!见表
!

#%每种异物
$#

个进行试验&按额定烟丝流量

将混入异物的纯净烟丝在基于
h

光检测的烟丝异物在线

剔除系统输送带前端合适位置均匀布料%使系统进入异

物检测剔除状态%将含有异物烟丝全部通过异物检测剔

除系统%试验重复测试
&

次%消除因样本异物混合不均等

特殊因素造成的影响%计算该系统的异物识别率*剔除率

以及误剔率+

!'

,

&其中%异物识别率为被识别异物数量占

掺入异物总数量的百分比/异物剔除率为被剔除异物数

量占掺入异物总数量的百分比/误剔率为异物误剔除次

数占异物总剔除次数的百分数&

!!

由表
%

可知%该系统对螺母*铝片等金属异物以及石

头*橡胶*绳头等非金属异物的平均识别率达到
''9NP

以

表
!

!

异物样本规格

K-A/5!

!

>=<5.

3

2,-;5<.-/8-,

C

/58

C

57.D.7-;.=2

序号
样本异物

名称
颜色 样本规格

!

铁片
!!

白色
!!

!#,,e!#,,e!,,

%

铜片
!!

黄色
!!

!#,,e!#,,e!,,

&

铝片
!!

白色
!!

!#,,e!#,,e!,,

$

垫片
!!

铁质白色
T$

!公称直径
$,,

%厚度
#9(,,

#

N

六角螺母 铁质白色
T(

!公称直径
(,,

%厚度
$,,

#

"

橡胶块
!

绿色
!!

N#,,

%

e!9N,,

)

木块
!!

褐黄色
!

!#,,e!#,,e!,,

(

石子
!!

&##,,

&

'

电线头
!

黄色
!! 1

!,,e!N,,

!#

纸片
!!

黄色
!!

!#,,e!#,,e!,,

)"!

"

_=/9&)

$

:=9N

韩
!

明等!基于
h

光检测的烟丝异物在线剔除系统



上%平均剔除率达到
'N9(P

以上%误剔除率
%

#9N%P

&对比

目前多种除杂设备%激光除杂设备*

GGR

除杂设备只能对

非金属异物进行识别剔除%剔除率分别可达到
'NP

和
(NP

以上+

%#

,

%金属除杂设备只能对金属异物进行剔除%剔除率

可达到
')P

以上+

%!

,

&基于
h

光检测的烟丝异物在线剔除

系统能同时实现对金属及非金属异物的剔除%且剔除率相

比现有除杂设备也毫不逊色&通过上述烟丝异物剔除试

验及与多种除杂设备比对%可以看出%对于多种类别异物%

基于
h

光检测的烟丝异物在线实时剔除系统都具有良好

的异物检测识别性和剔除性%且对烟丝异物的误剔除率较

低&该设备相比现有激光*

GGR

等烟草除杂设备成本及人

工日常维护成本都较低%具有较大的推广应用价值&

表
%

!

烟丝异物识别)剔除及误剔除结果

K-A/5%

!

V581/;D=<.F52;.D.7-;.=2-2F5/.,.2-;.=2=DD=<5.

3

2,-;;5<.271;;=A-77=

异物 试验
掺入的异

物数

异物识

别数

异物剔除

次数

异物剔除

个数

异物误剔

次数

平均识别

率'
P

平均剔除

率'
P

平均误剔

除率'
P

螺母*铝片等

金属异物

! %## !'' !'! !'# !

% %## %## !'$ !'$ #

& %## !'( !'& !'! #

''9N 'N9( #9N%

石头*橡胶等

非 金 属 类

异物

! %## !'( !'N !'N #

% %## %## !'$ !'& #

& %## %## !') !'" !

''9) ')9& #9&$

&

!

结论
试验设计的剔除系统基于物质对

h

光吸收特性的不

同%利用
h

光透射烟丝后形成原始数据进行烟丝图像处

理并基于物质密度不同判别异物%通过独特的平行四边

形喷吹异物剔除方式实现烟丝中异物的高效剔除&经实

验验证%在
!###H

3

'

0

的生产物料情况下%该系统对各类

金属*非金属异物识别和剔除均有效%其中平均识别率达

''9NP

以上%平均剔除率达
'N9(P

以上&同时对设备进行

了
h

光辐射强度检测%仪器表面!

!9#,

处
h

光当量率#

达到天然本底水平%辐射安全指标符合国家安全标准&

但该系统针对与烟丝密度接近的异物识别效果较差%下

一步将尝试基于
h

光增加颜色等分析因素%完善识别算

法%提高与烟丝密度接近异物的识别剔除率&
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