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摘要：烟丝宽度是反映卷烟感官品质和物理质量的重要指标

之一。基于线阵ＣＣＤ扫描的自适应烟丝宽度快速测量仪是

一种快速、精度高的烟丝宽度检测设备。以娇子（蓝）烟丝为

样本，根据烟丝快速测量仪的功能属性确定烟丝的取样方

法，将烟丝快速测量仪与胶棒测量烟丝宽度的方法进行对比

研究，并采用传统烟丝、膨胀丝、薄片丝３种烟丝物料及ＴＯ

ＢＳＰＩＮ和ＹＳ１４两种切丝机对快速测量仪进行应用研究。

结果表明，烟丝快速测量仪是较传统胶棒法更为直接、快速、

准确的测量方法。相比３种烟丝物料，膨胀烟丝标准偏差最

大，薄片丝标准偏差最小；相比两种不同切丝机，ＹＳ１４型切

丝机的符合性和稳定性均优于ＴＯＢＳＰＩＮ型切丝机。

关键词：烟丝快速测量仪；取样方法；应用研究
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　　烟丝宽度是一项重要的卷烟工艺指标，对卷烟的感官质

量及物理指标有明显的影响［１］。传统用的胶棒法测量烟丝

宽度，是将胶棒放在切丝机入口处，然后通过切丝机将胶棒

切成片状，再用千分位游标卡尺测片状胶片宽度来模拟烟丝

宽度。因其人工参与度较高、精度较低等缺点，而不能准确

反映出烟丝的宽度［２］。扫描成像式烟丝宽度快速测量仪是

一种快速、精确的烟丝宽度检测仪器，该仪器对平铺在烟丝

盒中的若干烟丝进行ＣＣＤ线阵扫描成像，根据投影算法，将

二维灰度数据转变为一维灰度和序列，利用自适应阈值分

割，获得单根烟丝所在的图像区域［３］。对所获得的图像区域

采用图像二值化、高通滤波、ｓｏｂｅｌ边缘算子方法进行处理，

获得单根烟丝轮廓边缘图像［４］。计算图像灰度发生突变时

两个位置间的像素数，根据单个像素点对应的实际面积，结

合ＣＣＤ成像系统倍率和像元尺寸，计算出被测烟丝的宽

度［５］。烟丝快速测量仪测量结果误差≤０．５％，变异系数＜

０．２％，能够满足标准规定的切丝宽度允差（±０．１ｍｍ）
［６］。

　　然而，前人
［５，６］并未确定快速测量仪取样方法，也未将快

速测量仪应用到对切丝质量和切丝机运行状况进行评价中，

因此，本研究拟根据烟丝快速测量仪的功能属性，确定烟丝

样本取样方法，将烟丝快速测量仪与胶棒测量烟丝宽度的方

法进行对比研究，并采用传统烟丝、膨胀丝、薄片丝３种烟丝

物料及ＴＯＢＳＰＩＮ和ＹＳ１４两种切丝机对扫描成像式烟丝宽

度快速测量仪进行应用研究。

１　材料与方法
１．１　原料与仪器

　　川渝中烟所生产的娇子（蓝）切后烟丝：川渝中烟有限责

任公司成都分厂；

　　ＣＯ２膨胀烟丝：川渝中烟有限责任公司成都分厂多宝寺

厂区；

　　造纸法薄片烟丝：成都市西河薄片厂；

　　烟丝快速测量仪：Ｔｍｉ型，川渝中烟技术中心；

　　切丝机专用胶棒：ＪＣＴ型，振华机械有限公司；

　　千分位游标卡尺：５００１９６型，日本 Ｍｉｔｕｔｏｙｏ公司；

５７



　　切丝机：ＴＯＢＳＰＩＮ型，德国 Ｈａｕｎｉ公司；

　　切丝机：ＹＳ１４型，昆明烟机集团二机有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　烟丝快速测量仪的测量方式　将所取样品烟丝放入

烟丝工件盒中（图１），然后通过烟丝工件台系统（图２）将烟

丝盒送至ＣＣＤ扫描镜头下待扫描成像（图３），通过控制界面

控制（图４），能够完成烟丝自动进样、图像采集、图像分析、数

据计算及输出等功能。

１．２．２　胶棒法测量烟丝宽度的测量方式　胶棒法是目前校

验切丝机切丝宽度符合性的常用方法，即在切丝机片烟内放

置一根切丝机专用胶棒，随切丝机内的烟片同步运行，经切

刀切割后胶棒被切成薄片，利用千分位游标卡尺测量胶片的

厚度，以此代表烟丝的宽度。

图１　烟丝盒示意图
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１．传动电机　２．叶丝盒　３．载丝平台　４．光栅尺　５．滑轨平台

图２　工件台系统
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２　结果与讨论

２．１　摆放数量对烟丝宽度测量仪测量结果的影响

　　为了考察烟丝摆放数量对测量结果的影响，在烟丝盒上

摆放一根宽度为０．９０ｍｍ的标准样品，再分别摆放１，５，１０，

１５，２０，２５根烟丝，每次摆放不同数量烟丝后重复测量标准样

品６次，考察摆放数量对０．９０ｍｍ标准宽度样品测量结果的

影响。由表１可知，在相同摆放数量下，不同试验测量结果

的标准偏差较小，说明测量结果的重复性较好；在不同摆放

数量下，各测量结果平均值的平均值呈无规律变化，且相对

误差均小于０．１％，说明烟丝的摆放数量对测量结果无影响。

测量时，在保证烟丝无交叉重叠的前提下，对摆放数量没有

要求。

1

2

１．ＬＥＤ光源　２．镜头

图３　扫描成像系统
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图４　计算机软件操作页面
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表１　不同摆放数量的宽度测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｂａｃｃｏｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｂａｃｃｏａｍｏｕｔ

摆放数量／根
测量值／ｍｍ

试验１ 试验２ 试验３ 试验４ 试验５ 试验６ 平均值
标准偏差 相对误差／％

１ ０．９００ ０．９００ ０．９０１ ０．９０１ ０．９０１ ０．９０１ ０．９０１ ０．００１ ０．０７４

５ ０．９００ ０．８９９ ０．９００ ０．９００ ０．８９９ ０．８９９ ０．９００ ０．００１ ０．０５６

１０ ０．８９９ ０．８９９ ０．９００ ０．８９９ ０．８９９ ０．８９９ ０．８９９ ０．０００ ０．０９３

１５ ０．８９９ ０．９００ ０．９００ ０．９００ ０．９００ ０．９００ ０．９００ ０．０００ ０．０１９

２０ ０．９００ ０．８９８ ０．９００ ０．９００ ０．９００ ０．８９９ ０．９００ ０．００１ ０．０５６

２５ ０．９０１ ０．９００ ０．９００ ０．９００ ０．９００ ０．９００ ０．９００ ０．０００ ０．０１９
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２．２　烟丝取样重量对烟丝宽度测量仪测量结果的影响

　　为了确定影响测量结果的最小取样量，在切丝机出口分

别取烟丝１０，３０，５０，１００ｇ，从每批烟丝中随机选取２５根烟

丝进行宽度测量，考察取样重量对测量结果的影响。由表２

可知，不同取样重量下测量结果呈无规律性变化。对平均值

差别最大的３０ｇ和１００ｇ测量结果进行Ｚ检验（双样本均值

分析），其Ｐ值为０．３４５６，大于０．０５，平均值无显著性差异，

说明取样重量对烟丝宽度测量结果无显著性影响。取样时

烟丝重量满足测量要求的烟丝数量即可。

２．３　烟丝取样数量对烟丝宽度测量仪测量结果的影响

２．３．１　利用统计学确定样本量　在抽样测量时，样本量的

大小直接影响抽样样本的代表性，足够的样本量是保证测量

误差在规定范围内的重要因素，在统计学中，样本量的大小

应考虑样本的变异程度、绝对误差限和置信水平［７］。即样本

的离散性越大，样本量越大；抽样误差越小，样本量越大；置

信水平越高，样本量越大，一般置信水平取９５％。样本量的

计算公式见式（１）：

　　狀＝
犝２１－α／２σ

２

犈２
（１）

　　式中：

　　狀———样本量，根；

　　犝１－α／２———统计量，置信水平为９５％时，犝１－α／２＝１．９６；

　　σ———标准偏差，ｍｍ；

　　犈———绝对误差限，ｍｍ。

　　取３００根烟丝，测量其宽度，烟丝宽度的平均值为

１．１２８ｍｍ，标准偏差σ＝０．１３０ｍｍ，当置信水平为９５％时，

统计量犝１－α／２＝１．９６，绝对误差限取烟丝宽度平均值的５％，

犈≈０．０５６ｍｍ，经计算，样本量狀≈２１。

２．３．２　验证实验　按照不同样本量进行烟丝宽度测量，每

个样本量重复测量６次，考察不同样本量测量结果的标准偏

差，结果见表３。由表３可知，随着样本量的增大，测量结果的

标准偏差呈逐渐减小的趋势，且当样本量大于２５时，其减小

幅度不明显。考虑到实际测量时的烟丝盒的大小以及上述统

计学计算结果，最终确定测量烟丝宽度的样本量为２５根。

表２　不同取样重量烟丝宽度测量结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｏｂａｃｃｏｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｗｅｉｇｈｔ ｍｍ

试验序号
取样重量／ｇ

１０ ３０ ５０ １００

１ １．２８０ １．２６３ １．１８９ １．１５１

２ １．２１９ １．２３９ １．２２１ １．２４１

３ １．３４８ １．２１３ １．１７３ １．２２９

４ １．４８５ １．３１２ １．２２０ １．１６０

５ １．１１７ １．１２９ １．０５３ １．１１１

６ １．１２２ １．１２５ １．０３１ １．１２９

７ ０．８７８ １．１３１ １．０３９ １．２１５

８ １．１７５ ０．９７８ ０．９６５ １．００８

９ １．１６１ ０．９９７ １．２２５ ０．９９７

１０ ０．９５０ ０．９６６ １．０５９ ０．９８４

１１ １．０９２ ０．９６０ １．３３８ １．２９７

１２ １．０７５ １．０６５ １．１５０ ０．９９９

１３ １．０４０ １．０４９ １．１４３ １．１１６

１４ ０．９９０ ０．９３４ １．０００ ０．９９９

试验序号
取样重量／ｇ

１０ ３０ ５０ １００

１５ １．０１６ １．０８０ ０．９８１ １．１０７

１６ ０．８９３ ０．８７２ １．１０７ １．０５６

１７ ０．９６３ １．２１７ １．０１３ ０．９３９

１８ ０．９６６ １．０７１ ０．９８９ １．０５４

１９ ０．９８２ １．１１８ ０．９６８ １．０７９

２０ １．０１４ ０．９３８ １．１３６ １．０１９

２１ ０．９５７ １．３０３ １．０５９ ０．９８８

２２ １．２７８ １．０４２ １．０５０ １．４８２

２３ １．２１５ １．０３９ １．００３ １．０７５

２４ １．１６０ １．０７９ １．０８４ １．１６３

２５ １．０４０ １．１８３ １．２０３ １．０４４

平均值


１．０９７ １．０９２ １．０９６ １．１０６

标准偏差 ０．１４９ ０．１２０ ０．０９９ ０．１２１

表３　不同样本量烟丝宽度测量结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｏｂａｃｃｏｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇａｍｏｕｎｔ ｍｍ

试验序号
样本量

１ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ４０ ５０

１ １．０２７ １．２３８ １．１３９ １．０９３ １．１２１ １．１０２ １．０７７ １．１４１ １．１５６

２ １．０２３ １．２１４ １．０７５ １．０８３ １．０９３ １．１０６ １．０５８ １．１１６ １．１１０

３ １．２３０ １．１１７ １．１９２ １．１４１ １．１７２ １．１０６ １．０５２ １．１１３ １．１３５

４ １．０４６ １．１３７ １．１０１ １．１４２ １．１４２ １．１０７ １．０３５ １．１３７ １．１３３

５ ０．９０３ １．０７８ １．０９２ １．１０４ １．１３７ １．０７７ １．０４５ １．１１６ １．１２０

６ １．２１２ １．０１５ １．０８４ １．１３６ １．１２４ １．１３０ １．０４３ １．１２６ １．１１６

平均值 １．０７４ １．１３３ １．１１４ １．１１７ １．１３２ １．１０５ １．０５２ １．１２


５ １．１２８

标准偏差 ０．１２５ ０．０８３ ０．０４４ ０．０２６ ０．０２６ ０．０１７ ０．０１５ ０．０１２ ０．０１７
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２．４　测量时间对烟丝宽度测量仪测量结果的影响

　　现场抽取样品后，对７根烟丝分别在０，５，１０，２０，３０，６０，

１２０，１８０ｍｉｎ时进行宽度测量，考察测量时间对烟丝宽度测

量结果的影响，结果见表４。由表４可知，随着测量时间的增

加，烟丝宽度总体呈减小的趋势，且前期减小较快，后期趋于

平缓，以零时刻的测量结果为真值，相对误差随测量时间的

增加而增加，当测量时间大于２０ｍｉｎ时，相对误差超过１％。

这是因为烟丝宽度与烟丝含水率在一定范围内呈正相关：

狔＝０．００４狓＋１．０８２，如图５和图６所示，烟丝含水率随着放

置时间的增加导致烟丝细胞收缩，从而造成烟丝宽度降低，

且前期减小较快，后期趋于平缓。因此，对烟丝进行宽度测

量时，取样后应密封样品并立即测量，不宜长时间放置，测量

时调节环境应符合ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４要求。

２．５　烟丝快速测量仪测量不同类型烟丝的宽度

　　分别取２５根相同切丝参数下的传统烟丝、膨胀丝、薄片

丝进行宽度测量。由表５可知，对于平均宽度，传统烟丝和薄

表４　不同测量时间下的烟丝宽度

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｏｂａｃｃｏｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

测量时间／ｍｉｎ
烟丝宽度／ｍｍ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃
平均值／ｍｍ 相对误差／％

０ １．２５４ １．３２８ １．０６９ １．０３８ １．１８４ １．１３８ １．０７７ １．１５５ ０．０００

５ １．２５２ １．３４０ １．０６１ １．０３３ １．１８０ １．１３８ １．０７３ １．１５４ ０．１３６

１０ １．２４８ １．３４０ １．０６１ １．０３４ １．１７３ １．１３６ １．０７３ １．１５２ ０．２８４

２０ １．２２９ １．２８６ １．０７９ １．０２８ １．１６９ １．１３６ １．０７５ １．１４３ １．０６３

３０ １．２２４ １．２７９ １．０７８ １．０２５ １．１７１ １．１４５ １．０７３ １．１４２ １．１５０

６０ １．１９４ １．２５６ １．０７８ １．０１６ １．１５６ １．１４１ １．０６１ １．１２９ ２．３００

１２０ １．１７１ １．２３８ １．０６０ １．０１０ １．１３５ １．１１８ １．０４７ １．１１１ ３．８２０

１８０ １．１６４ １．２３８ １．０６２ １．０１６ １．１３４ １．１３１ １．０３９ １．１１２ ３．７５９

图５　烟丝含水率随测量时间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｔｏｂａｃｃｏａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

图６　烟丝宽度与含水率的关系

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｂａｃｃｏｗｉｄｔｈａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

表５　３种烟丝的宽度测量结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｏｂａｃｃｏｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ

ｏｆｃｕｔｔｏｂａｃｃｏ

样品 平均值／ｍｍ 标准偏差／ｍｍ 变异系数／％

烟丝　　 １．０３３ ０．１４７ ０．１４３

膨胀烟丝 １．２２０ ０．３００ ０．２４６

薄片丝　 １．０２４ ０．０７３ ０．０７２

片丝的宽度差别不大，膨胀烟丝宽度明显增大；对于标准偏

差，膨胀烟丝标准偏差最大，薄片丝标准偏差最小。这是由

于膨胀烟丝是经液体ＣＯ２浸泡后，通过２００℃左右的热风快

速加热膨胀工序生产的，其烟丝宽度的不规则性要大于传统

烟丝［８］；而造纸法薄片是通过烟末等原料经过造纸过程而制

造的，相对于传统片烟，它的烟片结构更加均匀，因此薄片烟

丝比传统烟丝要均匀［９］。可以看出测量仪对３种常用烟丝

宽度的测量结果能够反映其真实性。

２．６　烟丝快速测量仪测量不同切丝机类型切后烟丝宽度

　　对ＴＯＢＳＰＩＮ和ＹＳ１４两种切丝机日常工作中的烟丝进

行宽度测量，考察其符合性和稳定性，样品数量为２５。由

表６可知，对于符合性，ＴＯＢＳＰＩＮ切丝机实际测量值明显大

于设定宽度，相对误差较大，ＹＳ１４型切丝机实际测量值和设

定值较为接近，相对误差较小；对于稳定性，两种切丝机所切

烟丝的标准偏差均较大，相对而言，ＹＳ１４切丝机较 ＴＯＢ

ＳＰＩＮ切丝机更为稳定。ＹＳ１４切丝机的符合性和稳定性优

于ＴＯＢＳＰＩＮ切丝机，因此烟丝快速测量仪也可用于对不同

切丝机的稳定性评价。
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表６　不同切丝机的烟丝宽度测量结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｏｂａｃｃｏｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｂａｃｃｏｃｕｔｔｅｒｓ

切丝机型号 设定值／ｍｍ 平均值／ｍｍ 标准偏差／ｍｍ 相对误差／％

ＴＯＢＳＰＩＮ ０．９０ １．０１０ ０．１３４ １２．１８

ＹＳ１４ １．００ １．００１ ０．０８５ ０．０８

２．７　烟丝快速测量仪测量不同切丝机参数下的烟丝宽度

　　为了考察切丝参数对烟丝宽度的影响，在相同刀门压力

（３７ｋＮ）下设定不同切丝宽度（０．８５，０．９０，０．９５ｍｍ），测量

烟丝宽度，样品数量为２５。由表７可知，对于不同切丝宽度，

实际测量值均大于设定宽度，相对误差随设定值的增大而

增大。

表７　不同切丝参数的宽度测量结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｏｂａｃｃｏｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｂａｃｃｏｃｕｔｔｅｒｓ’ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设定值／ｍｍ 平均值／ｍｍ 标准偏差／ｍｍ 相对误差／％

０．８５ ０．９３６ ０．１１０ １０．１４

０．９０ １．０１０ ０．１３４ １２．１８

０．９５ １．１０２ ０．１１７ １５．９７

２．８　烟丝快速测量仪与胶棒法对比

　　对切丝机设定不同切丝宽度，分别用胶棒法和烟丝宽度

快速测量仪进行宽度测量，样品数量为２５。由图７可知，胶

棒法和烟丝宽度快速测量仪的实际测量值整体均大于设定

值，说明切丝机切丝宽度的符合性存在不足；由于胶棒与烟

丝在弹性系数和塑性系数等物理特性方面存在差异，导致胶

棒法的测量结果比烟丝宽度测量仪平均小０．０６２ｍｍ；在一

定范围内，测量仪与胶棒法的测量结果呈正相关，其关系方

程为：狔＝０．９３０９狓＋０．１２７５。

图７　胶棒法与测量仪测量结果的关系

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｗｉｄｔｈｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｒａｐｉｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ａｎｄｕｓｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｒｏｄ

　　宽度测量仪更能够对烟丝宽度进行直接测量，对切丝工

作进行正确指导；利用烟丝宽度测量仪对烟丝进行宽度测

量，可随时对生产过程进行监测，省去停机放置胶棒和人工

挑选胶片的工作，避免由于胶片挑选不干净而造成生产事

故。通过对胶棒法和烟丝快速测量仪测试同种样品进行计

时，发现胶棒法用１ｈ左右才能完成胶棒切片、游标卡尺测

量读数、数据整理工作；而烟丝快速测量仪总计用时只有

１２ｍｉｎ左右，烟丝快速测量仪测试用时为胶棒法的１／５。

３　结论

　　综上所述，本试验基于烟丝快速测量仪的设备性能，通

过对取样重量、每次烟丝摆放数量、取样根数的研究，确立了

测量烟丝宽度所需的样品量为２５根；并以此取样方法为基

础进行了烟丝快速测量仪的应用研究。结果表明：① 烟丝

宽度快速测量仪所测批次样品时间为胶棒法测量时间的

１／５，不仅能缩短测试时间避免烟丝水分散失对测量结果真

实性的影响，还能够简化人工操作避免烟用胶棒混入切后烟

丝而造成的生产事故；② 烟丝快速测量仪对于传统烟丝、膨

胀烟丝、薄片烟丝的烟丝宽度测量具有较高的准确性，能够

满足日常卷烟工业生成所用烟丝类型的测量；③ 烟丝宽度

快速测量仪测量结果可以对不同切丝机不同切丝参数进行

稳定性评价，进而指导日常制丝工艺生产。

参考文献

１　王建民．烟碱／焦油比与卷烟吸味品质之间的关系［Ｊ］．烟草科

技，２００２（５）：８～１０．

２　赵国庆．胶棒检测法在梗丝厚度测试中的应用［Ｃ］／／２０１０年中国

烟草学会工业专业委员会烟草工艺学术研讨会论文集．青岛：中

国烟草学会工业专业委员会，２０１０：１３９～１４１．

３　王淑蓉．一种基于自适应技术的二维平面采样方法：中国，

ＣＮ２０１３１０２３１６６７．８［Ｐ］．２０１１—１１—０２．

４　胡松．一种基于边缘检测的生物芯片样点识别方法：中国，

ＣＮ２０１１１０００６８８８．６［Ｐ］．２０１１—０１—１０．

５　钟玲娜．一种用于高精度数据采集系统的数据校正方法：中国，

ＣＮ２０１３１００９５４５９．Ｘ［Ｐ］．２０１３—０３—２２．

６　赵维一．基于线阵ＣＣＤ数字图像处理技术的叶丝宽度测量装置

［Ｊ］．烟草科技，２０１３（１０）：１２～１６．

７　国家质检总局．ＧＢ／Ｔ４８９１—２００８　为估计批（或过程）平均质量

选择样本量的方法［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００８．

８　韩卿．造纸法烟草薄片制造工艺的研究［Ｊ］．西北轻工业学院学

报，２００２，２０（１）：１９～２１．

９　唐金岭．干冰膨胀工艺参数对膨胀烟丝整丝率的影响［Ｊ］．食品

与机械，２０１３，２９（３）：２４６～２４９．

９７

第３１卷第５期 刘　洋等：扫描成像式烟丝快速测量仪的取样及应用研究 　


