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摘要:目的:确定细支卷烟片烟原料的片形需求.方法:
应用图像分析技术系统开发了６种片形表征方法,综合

片形系数数值与视觉感官判定结果的符合度确定适宜的

片形表征方法,以江苏中烟烟叶区域加工中心片烟原料

为材料建立片烟片形系数数据库,通过建立模拟切丝模

型开展片烟片形需求模拟研究,并制备１１４个样品进行

片烟片形需求试验研究.结果:① 圆度率法可作为适宜

的片形表征 方 法;② 片 形 系 数 ＜０．３５时,碎 丝 率 最 大;

③ 片形系数＞０．４２８时,碎丝率基本在２％以下.结论:
建议细支卷烟片烟原料的片形系数应大于０．４２８.
关键词:细支卷烟;表征方法;片形系数;碎丝率

Abstract:Objective:Thisstudyfocusondeterminingthelamina

shaperequirementofflakytobaccoinslimcigarettes．Methods:

Sixcharacterizationmethodsoflaminashapeweresystematically
developedbyimageanalysistechnique,andthe mostsuitable

characterizationmethodofleafbladeshapewasdeterminedbythe

conformanceoflaminashapecoefficientandvisualdecision．The

laminashapecoefficientdatabasewasestablishedbyusingflaky
tobaccofromtheregionalprocessingcenterofChina Tobacco

JiangsuIndustrialCo．,Ltd．．SimulationStudyontherequirement

oflaminashape wasconducted based on simulation cutting

model,and１１４sampleswerepreparedtodiscusstherequirement

oflaminashapeinthelaboratory．Results:Theresults were

showedasfollows:① The＂RoundnessRate＂wasthemostsuitＧ

ablecharacterizationmethodoflaminashape．② Therewasthe

largestbrokenfilamentratewhenthelaminashapecoefficient

waslessthan０．３５．③ Whenthelaminashapecoefficientwas

greaterthan０．４２８,thebrokenfilamentratewasbasicallyunder

２％．Conclusion:ItisrecommendedthatthelaminashapecoeffiＧ

cientofslimcigarettesshouldbegreaterthan０．４２８．

Keywords:slim cigarettes;characterization methods;lamina

shapecoefficient;brokenfilamentrate

烟丝结构影响卷烟质量[１],而叶片的结构分布是影

响烟丝结构的重要因素[２],随着细支卷烟的快速发展以

及行业对细支卷烟质量的日益关注,卷烟工艺对片烟原

料和烟丝结构提出了更高要求,传统的叶片和烟丝结构

难以适应细支卷烟的质量控制需求.

叶片结构是指打叶后叶片中不同大小的叶片所占的

比例[３],叶片结构的测定主要是利用筛分方法使不同尺

寸的片烟分离,结果以各层或某层筛网上的累积质量占

总质量的比例来表示[４－５].图像分析法被广泛应用于叶

片面积的检测[６－９],余娜等[１０]利用建立的基于图像法的

叶片面积分布在线检测系统检测打后烟叶的叶片面积,

同时采用粒度分形理论建立叶片的分布分形模型.目
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前,中国烟草科技工作者[１１－１５]对叶片结构和烟丝结构的

关系进行了较多研究,发现叶片结构中＞１２．７mm 的叶

片对 烟 丝 结 构 中 ＞３．２ mm 的 烟 丝 有 显 著 影 响,而

＜１２．７mm 的叶片对＜１．４mm 的烟丝有显著影响.此

外,李善莲等[１６－１８]也通过建立检测与表征方法研究了片

烟尺寸分布对烟丝结构及卷烟质量的影响规律.然而对

于片烟形状的表征及与烟丝结构的关系方面鲜有报道.
试验拟结合«卷烟工艺规范(２０１６版)»提出的片形系

数定义,系统开发片形表征方法,根据片形系数表征结果

与视觉感官判定结果的符合度确定适宜的片形表征方

法.同时,分析片形系数与长丝波动、碎丝波动及碎丝率

的相关关系,以期为打叶复烤加工过程中片烟形状的调

控技术研究提供参考.

１　材料与方法

１．１　材料和仪器

片烟原料:云南、福建、河南等烟叶基地;
烟叶综合测试台:GTMＧ６００型,上海创和亿电子科

技发展有限公司;
振动分选机:CA２４型,北京长征高科技公司;
筛网:３８．１ mm 和 ５０．８ mm,由 振 动 分 选 筛 CA２３

改造;
烟丝结构测定仪:YQＧ２型,郑州嘉德机电科技有限

公司;
切丝机:切丝宽度０．９mm,实验室自制.

１．２　方法

１．２．１　片形表征方法　在打叶后汇总皮带处随机抽取片

烟样品,分别将其展开铺在烟叶综合测试台获取图像,应
用 Matlab软件对图像进行二值化处理,去除图像中面积

小于指定像素面积的图像区域和干扰图像区域,计算每

个片烟样品的面积、周长、最小外接圆面积、最大内切圆

面积、最小外接矩形面积;在此基础上,系统开发了以下

６种片形表征方法.
(１)圆弧度系数法:片烟面积对应的理论圆弧长度与

实际边缘弧长的比值.
(２)圆度率法:片烟最大内切圆面积与其面积的比值.
(３)面积比外接圆面积法:片烟面积与其最小外接圆

面积的比值.
(４)面积比周长平方法:片 烟 面 积 与 周 长 平 方 的

比值.
(５)内切圆比外接圆法:片烟最大内切圆面积与最小

外接圆面积的比值.
(６)面积比外接矩形面积法:片烟面积与其最小外接

矩形面积比值.
综合６种片形表征方法的片形系数与视觉感官判定

结果的符合度,选取较为适宜的片形表征方法,并建立不

同片烟尺寸规格的片形数据库.

１．２．２　模拟切丝原理　按照片烟面积比例分布,从片形

数据库随机抽取符合江苏中烟细支卷烟片烟原料质量要

求的片烟组合,每次抽取片烟数量为５０００片;将抽取的

片烟图像在二维平面进行３６０°旋转切丝,每旋转１°形成

一组烟丝长度数据,并根据不同规格烟丝长度的临界值

将烟丝长度数据转化为烟丝结构,每个片烟可形成３６０组

烟丝结构数据;再从每个片烟形成的３６０组烟丝结构数

据中随机抽取一组数据,研究片烟片形系数与烟丝结构

的相关关系;其中,片烟和烟丝结构随机抽取次数均为

１００次.

１．２．３　样品制备　分别收集振动分选机 CA２４和自制筛

网各筛网上的片烟样品 ８２８ 个,其中筛网规格分别为

５０．８０,３８．１０,２５．４０,１２．７０,６．３５,２．３６mm;每个样品按照

四分法选取３０片以上片烟,应用烟叶综合测试台检测片

形系数,取其均值作为该样品的片形系数;按片烟规格和

片形系数大小制备１１４个样品,每个样品０．５kg.

２　结果与分析

２．１　片形表征方法的确定

根据片烟样品与圆形的接近程度,分别在振动分选

机的不同筛网上随机选取若干样品,共计选取了１７个片

烟样品.由１０名评委根据样品与圆形的接近程度进行

排序,综合评委排序进行编号,并通过综合测试台获取片

烟样品的原始色彩图像(见图１).利用不同的片形表征

方法,计算得出相应的片形系数,验证其与视觉感官判定

的符合情况(见表１).

　　由表１可知,相较其他评价方法,圆度率法与视觉感

官判定的结果符合度最高,不符合数为１.由图２可知,
圆度率越大的片烟形状越接近圆形,与烟草行业«卷烟工

艺规范(２０１６版)»中叶片形状系数的定义要求基本一致,
即叶片形状与圆形叶片形状的接近程度越接近圆形,叶
片形状系数越高;圆度率在０．１~０．２,０．２~０．３,０．３~０．４,

０．４~０．５,０．５~０．６,０．６~０．７,＞０．７各个范围内片烟图像

的规则程度基本一致.因此,确定圆度率法为适宜的片

形表征方法进行后续研究.

２．２　片形系数数据库的建立

　　建立了包含近３０万个片形系数的数据库,烟叶片形

图１　原始色彩图像

Figure１　Originalcolorimage
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表１　不同评价方法与视觉感官判定的符合情况†

Table１　Thecoincidencebetweendifferentevaluationmethodsandvisualdecision

编号 圆弧度系数法 面积比周长平方法 面积比外接圆面积法 圆度率法 内切圆比外接圆法 面积比外接矩形面积法

１ ０．５８ ０．８０ ０．６２ ０．６１ ０．３８ ０．５３

２ ０．５１ ０．７４ ０．６２ ０．６１ ０．３７ ０．５８
３ ０．６５ ０．７１ ０．５０ ０．５４ ０．２７ ０．４２

４ ０．６４ ０．７６ ０．６５ ０．５２ ０．３４ ０．７０
５ ０．５１ ０．６５ ０．５２ ０．５０ ０．２２ ０．４６

６ ０．５０ ０．６２ ０．４０ ０．５３ ０．２１ ０．３３
７ ０．５４ ０．７０ ０．４９ ０．５０ ０．２４ ０．４２

８ ０．５２ ０．６７ ０．４６ ０．４２ ０．１９ ０．５９
９ ０．５１ ０．５７ ０．３５ ０．３７ ０．１３ ０．２８

１０ ０．３４ ０．４７ ０．２９ ０．３１ ０．０９ ０．２５
１１ ０．３５ ０．５８ ０．４３ ０．２９ ０．１２ ０．３６
１２ ０．１８ ０．５４ ０．２３ ０．２７ ０．０６ ０．１９

１３ ０．２７ ０．４４ ０．２７ ０．２６ ０．０７ ０．２４
１４ ０．２０ ０．５０ ０．２２ ０．２６ ０．０６ ０．１７

１５ ０．２１ ０．５２ ０．２５ ０．２３ ０．０６ ０．２２
１６ ０．２４ ０．４５ ０．２１ ０．２３ ０．０５ ０．１８

１７ ０．２０ ０．４５ ０．２０ ０．１６ ０．０３ ０．２０
不符合数 ６ ５ ５ １ ４ ８

　　†　不符合数为结果中与感官评价排序有冲突的数据个数.

图２　不同片烟圆度率示意图

Figure２　Schematicdiagramofroundnessratioofdifferenttobaccoleaves
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系数分布见图３.由图３可知,烟叶片形系数大部分介于

０．３０与０．６０之间,均值为０．４２８,呈正态分布.

图３　烟叶片形系数分布

Figure３　Distributionoftobaccolaminashape
coefficient

２．３　片烟片形需求的模拟研究

试验发现片烟的片形系数与长丝波动的相关性系数

都在０．６０以上.随机选取一次抽样模拟数据进行分析,
结果见图４.由图４可知,当片形系数＜０．４０时,长丝波

动的范围和均值均较大,当片形系数＞０．４０时,长丝的波

动范围基本在１５％范围内、均值基本在１０％范围内.

图４　片形系数与长丝波动关系

Figure４　Relationbetweenlaminashapecoefficient

andfilamentfluctuation

　　同时,模拟了相同面积(１６０mm２)的圆形片烟、正方

形片烟、正三角形片烟、长方形片烟(长宽比１∶２)切丝

(切丝宽度０．９mm)后与碎丝率(＜１mm)之间的关系,结

果见表２.由表２可知,随着片形系数的升高,碎丝率和

碎丝率波动呈降低趋势.目前细支卷烟产品烟丝结构中

碎丝率均＜３．５％.因此,为进一步提升细支卷烟烟丝结

构中长丝率的稳定性、降低碎丝率及其波动,综合烟叶片

形与长丝波动及碎丝率之间的关系,可初步确定细支卷

烟片烟原料片形系数需求为＞０．４１.

２．４　片烟片形需求的实验室研究

收集打叶过程中６层筛网的片烟,计算出不同尺寸

规格片烟 的 片 形 系 数,制 备 了 １１４ 个 样 品,每 个 样 品

０．５kg(见表３).

　　对样品进行实验室切丝(切丝宽度０．９mm),利用烟

丝结构测定仪检测其烟丝结构.分别使用A、B、C、D表

表２　不同片烟片形系数与碎丝率关系

Table２　Relationshipbetweenlaminashapecoefficient
andbrokenfilamentrateofdifferentstrips

片形 片形系数 碎丝率/％ 碎丝率波动/％

圆形　　 １．００ ０．０４ ０．２６

正方形　 ０．６４ ２．０８ １．８９

长方形　 ０．５１ ２．３２ １．９８

正三角形 ０．４１ ５．５８ ４．４３

表３　试验样品分布情况

Table３　Distributionoftestsamples

规格
片形系数

＜０．３５０ ０．３５０~０．４２８ ０．４２８~０．４５２ ＞０．４５２

２．３６mm筛网上片烟 ９ １ / /

６．３５mm筛网上片烟 / ４ ８ ６

１２．７０mm筛网上片烟 / ５ ８ １３

２５．４０mm筛网上片烟 / ８ １１ ９

３８．１０mm筛网上片烟 / ５ ７ ９

５０．８０mm筛网上片烟 / ５ ４ ２

示片形 系 数 为 ＜０．３５０,０．３５０~０．４２８,０．４２８~０．４５２,

＞０．４５２,分别使用１、２、３、４、５、６表示片烟规格２．３６~
６．３５,６．３５~１２．７０,１２．７０~２５．４０,２５．４０~３８．１０,３８．１０~
５０．８０,＞５０．８０mm,不同片形系数不同规格的片烟与其

切丝后烟丝结构的对应关系见表４.

　　由表３和表４可知,片形系数最小(＜０．３５)的片烟基

本集中于小片,切丝后其整丝率最小,碎丝率最大;片烟

规格为６．３５~１２．７０mm 时,整丝率随片形系数的增加而

增加,碎丝率随片形系数的增加而减小;片烟规格分别为

１２．７~２５．４,２５．４~３８．１,＞５０．８mm 时,整丝率变化不明

显,碎 丝 率 随 片 形 系 数 的 增 加 而 减 小.当 片 形 系 数

＞０．４２８时,碎丝率基本在２％以下.

３　结论

研究表明,通过图像采集和处理设计开发的６种片

形表征方法中,“圆度率法”所得的片形系数与感官判定

结果符合度最高,能够直观、准确地表征片烟形状与圆形

的接近程度.利用该方法建立打叶后片烟原料片形系数

数据库,通过理论模拟切丝研究了片形系数与碎丝率的

关系,并通过实验室切丝试验,研究了不同尺寸规格片烟

的片形系数与烟丝结构的关系,最终确定了细支卷烟片

烟原料片形系数＞０．４２８.研究从理论模拟和实验室试验

等方面对细支卷烟原料片形需求进行了探索,待其调控

技术具备批量生产能力后,可制备不同片形系数的片烟
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表４　不同片形系数不同规格的片烟与烟丝结构的对应关系

Table４　Therelationshipbetweenthecuttobaccostructureandstripswithdifferentlaminashapecoefficient
andspecifications

编号 片形 规格 长丝率/％ 中丝率比例/％ 整丝率/％ 短丝率/％ 碎丝率/％

A１ A １ ９．６５ ３６．０２ ４５．６８ ４９．９１ ４．４２

B２ B ２ ３０．５７ ３９．７０ ７０．２７ ２６．８４ ２．８９

C２ C ２ ３３．６６ ３８．２９ ７１．９４ ２５．９７ ２．０８

D２ D ２ ３６．５７ ３６．９６ ７３．５３ ２４．６０ １．８７

B３ B ３ ５９．５３ ２５．９４ ８５．４６ １３．３２ １．２２

C３ C ３ ５８．２５ ２７．２２ ８５．４７ １３．４６ １．０６

D３ D ３ ５８．６６ ２６．４７ ８５．１２ １３．８３ １．０４

B４ B ４ ７０．４１ １９．００ ８９．４１ ９．６８ ０．９１

C４ C ４ ６９．７９ １９．５１ ８９．３０ ９．８４ ０．８６

D４ D ４ ６９．４３ ２０．０９ ８９．５１ ９．６７ ０．８２

B５ B ５ ７２．５１ １７．０５ ８９．５６ ９．２８ １．１６

C５ C ５ ６７．６８ ２０．５５ ８８．２３ １０．７０ １．０７

D５ D ５ ７５．８２ １５．５４ ９１．３６ ７．９８ ０．６６

B６ B ６ ７３．０５ １６．２３ ８９．２８ ９．６６ １．０７

C６ C ６ ７５．２７ １５．０８ ９０．３５ ８．８３ ０．８２

样品在制丝生产线进行试验研究和生产验证,进一步优

化完善细支、中支和常规等不同品类卷烟的片烟原料片

形系数需求.
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