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复烤片烟箱芯温度自动检测装置设计及应用
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摘要: 针对打叶复烤箱芯测温工序中人工测量劳动强度大、效率低、易受环境温度波动影响等不足ꎬ
自主研发了一套温度自动检测装置及隔温降噪测温杆ꎮ 该装置由动力输送机构、多轴测温机构和

ＰＬＣ 控制系统组成ꎮ 仿真分析和现场实验研究的结果表明:自动测温装置检测效率比人工提高了

２８０％ꎻ自主研制的测温杆测得的温度与实际温度偏差不超过 ０.２℃ ꎬ比常规测温杆与红外测温仪更准

确ꎮ 该装置实现了打叶复烤烟叶箱芯温度的自动打孔、检测ꎬ现场运行动态稳定性好ꎬ可为复烤厂提

质增效提供有效途径ꎮ
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　 　 烟叶醇化是改善其香气、吸味等物理性质ꎬ使
之更适合加工制造的重要工序ꎮ 严格的温湿度环

境控制是烟叶醇化工艺的关键因素ꎬ打叶复烤环

节中ꎬ下线成品片烟的箱芯温度是主要质量指标

之一[１－３]ꎬ因此对片烟的箱芯温度进行检测十分

必要ꎮ
目前ꎬ针对箱芯温度的检测装置可分为非接

触式与接触式两类ꎮ 非接触式检测方式中最常见

的是红外测温技术[４－６]ꎬ它能够迅速地对目标对

象进行无损伤温度检测ꎬ且不会对待测对象造成

干扰ꎮ 但是红外测温技术的检测精度仅限于检测

对象表面温度ꎬ且极易因湿度、粉尘等环境因素影

响检测的准确性[７－１０]ꎮ 接触式检测的通用方法是

采用测温传感器下探至物料内部测温ꎬ定位准确、
精度较高ꎬ是当前烟厂与复烤厂广泛采用的箱芯

温度检测方式ꎮ 采用接触式测温的过程全部由人

工完成ꎬ劳动强度大、测温耗时长ꎬ严重影响烟箱

正常下线生产率ꎮ
为了准确获取箱芯温度同时降低检验人员的

工作强度、提高检测效率ꎬ本研究首先设计了一套

箱芯温度自动检测装置ꎬ包括自主研发的隔温降

噪测温杆ꎻ然后利用有限元分析技术对整体结构

进行分析ꎬ验证结构可行性ꎻ最后利用 ＰＬＣ 精准

控制技术优势ꎬ实现测温工序的系统化、高效化、
自动化ꎮ

１　 温度自动检测装置结构设计

因烟箱尺寸(１１３６ ｍｍ×７２０ ｍｍ×７２５ ｍｍ)较
大ꎬ烟箱内部填满压实后的片烟ꎬ接触式测温传感

器很难直接插入箱芯位置ꎬ测温时需在烟箱中心

位置由人工进行深度方向打孔ꎬ再将测温传感器

插入孔中ꎬ保持一定时间以读取采样温度ꎮ 同时ꎬ
考虑下线生产率和温度测量实际需求ꎬ该装置的

主要技术指标设计为:单箱测温时长不超过 １.５
ｍｉｎ、检测误差不超过 ０.５ ℃ꎮ 本研究设计了箱芯

温度自动检测装置ꎬ实现了烟箱输送、定位、打孔、
测温自动一体化ꎬ在保证检测精度的同时降低检

验人员工作强度ꎬ提高检测效率ꎮ
箱芯温度自动检测装置主要由动力输送机构

和多轴测温检测机构组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 应用动

力输送机构完成对烟箱的输送与定位ꎬ再利用多

轴测温机构对烟箱箱芯进行钻孔和温度检测ꎮ

图 １　 箱芯温度自动检测装置结构原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
ｏｆ ｏｖｅｎ ｃｏｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１.１　 动力输送机构设计

动力输送机构的设计目的是实现质量较大的

烟箱输送ꎬ并且在烟箱进入定位区域时能够准确

定位ꎬ主要由输送辊、升降定位挡板、侧栏和校正

组件组成ꎮ 其工作流程为:当烟箱接近定位区时ꎬ
首先利用局部输送辊反向控制以抑制惯性冲击能

量ꎻ然后ꎬ侧边定位栏采用具备导向功能的防冲击

结构确保输送机构安全ꎻ最后利用可升降定位挡

板进行限位并在前后两侧安装校正组件ꎬ实现侧

边栏横向定位ꎬ为后续钻孔测温提供有效环境ꎮ
１.２　 多轴测温机构结构设计与分析

多轴测温机构的作用为实现对复烤烟箱的钻

孔与测温ꎬ主要由定位单元、钻孔单元和测温 ３ 个

单元组成ꎬ具体如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 多轴测温机构

Ｆｉｇ.２　 Ｍｕｌｔｉ￣ａｘｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｘ轴定位电机与 Ｙ轴定位电机安装于固定连

２０６
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接件上ꎬ 通过驱动定位电机能够有效实现钻孔与

测温的定位ꎬ保证测温机构在限定的空间范围内

实现无干涉自由运动ꎮ 钻孔器和隔温降噪测温杆

通过其固定支架与驱动电机连接ꎬ由 Ｚ２ 向钻孔器

驱动电机驱动钻孔器进行快速钻孔ꎬＺ１ 向隔温降

噪测温杆驱动电机驱动测温杆至孔底端实现快速

测温ꎬ保障冲孔、测温一体化的平稳性ꎮ
１.２.１　 隔温降噪测温杆设计

常规测温杆主要由温度传感器、钢制外壳和

数据传输线 ３ 部分组成ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎮ 由于传

感器与测温杆钢制外壳直接焊接连接ꎬ导致测温

时传感器可通过钢制外壳与外界环境进行热量传

递ꎬ即环境温噪影响了检测准确度ꎮ 为克服常规

测温杆设计缺陷ꎬ本研究设计了一种隔温降噪测

温杆ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ 首先ꎬ在钢制外壳尖端设

置小孔ꎬ使得测温传感器部分能够直接与被测物

体直接接触获取实时温度ꎬ提高检测响应速度ꎻ其
次ꎬ利用黄金金属薄膜包裹测温传感器与钢制外

壳接触的部分ꎬ隔绝钢制外壳温度传递的影响ꎻ最
后ꎬ将钢制外壳、黄金金属薄膜和测温传感器进行

热熔焊接ꎬ保证隔温降噪测温杆的气密性ꎮ

图 ３　 测温杆示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｎｏｉｓｅ￣ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｄ

２　 多轴测温机构静动力学仿真分析

为了校核多轴测温机构的结构强度ꎬ使其满

足冲孔、测温一体化过程的平稳性ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ
软件对多轴测温机构进行静、动力学仿真分析ꎮ
根据真实工况对边界条件进行约束ꎬ分别对钻孔

器与隔温降噪测温杆施加 ３００ Ｎ 与 ５ Ｎ 竖直向上

的力ꎬ主要使用材料见表 １ꎬ求解所得静力学结

果ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

表 １　 主要使用材料

Ｔａｂ.１　 Ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｕｓｅ

名称 材料
弹性模量 /

ＭＰａ
密度 /

ｋｇ.􀅰ｍ－３

泊松

比

屈服强

度 / ＭＰａ

导柱、
导套

ＧＣｒ１５ ２.１０ Ｅ＋１１ ７ ８５０ ０.２７３ ５１８.４２

钻孔器 ４０ＣｒＭｎＭｏ７ ２.０５ Ｅ＋１１ ７ ８００ ０.２８０ ８２１.００

其他材料 Ｃ４５Ｇ １.９０Ｅ＋１１ ７ ８００ ０.２８０ ４１０.００

图 ４　 静力学结果图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｔｉｃｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

３０６
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多轴测温机构最大变形量为 １２.９３６ μｍꎬ所
受最大应力为 ４.３９２ ５ ＭＰａꎬ集中在钻孔器与其固

定板的位置ꎬ满足结构的屈服强度ꎮ 为了解结构

在某一易受影响的频率范围内各阶主要模态的特

征ꎬ预测在此频段内结构在外部或内部各种振源

作用下的实际振动响应ꎬ本研究在静力分析基础

上ꎬ对多轴测温机构进行预应力状态下的模态分

析ꎬ获得前 ６ 阶每阶模态对应频率与振型表现如

表 ２ 所示ꎬ振型如图 ５ 所示ꎮ

表 ２　 每阶模态频率与振型表现

Ｔａｂ.２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

阶次 频率 / Ｈｚ 振型表现

１ ２８.７０１ 测温电机导柱 Ｘ 向偏摆

２ ２９.７４８ 钻孔器、测温杆导向柱 Ｘ 向偏摆

３ ３０.４５１ 钻孔器、测温杆导向柱扭转

４ ３１.６６８ 钻孔电机导柱 Ｘ 向偏摆

５ ３８.３１７ 钻孔与测温单元 Ｘ 方向偏摆

６ ４８.４０６ 钻孔电机与测温电机 Ｙ 向偏摆

图 ５　 多轴测温机构前 ６ 阶模态振型图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６ ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ａｘｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 在模态分析中ꎬ求解的每阶模态的振幅值所

表示的意义为在发生共振时结构产生变形的趋

势ꎬ所以仅从模态分析无法准确描述结构振动幅

值ꎮ 为准确获取不同频率对应的振动幅值ꎬ在求

解模态的基础上采用模态叠加法对多轴测温机构

变形量较大的钻孔电机导柱与测温电机导柱进行

谐响应分析ꎬ响应曲线图如图 ６ 所示ꎮ 多轴测温

机构在频率为 ０ ~１００ Ｈｚꎬ谐波激励作用下ꎬ钻孔

电机导柱与测温电机导柱在 ２６.６ Ｈｚ 时振动幅值

达到最大值 ２８.６０８ μｍꎬ但这些区域在该频率下

钻孔电机导柱与测温电机导柱应力值为 ０.２３２ ５１
ＭＰａꎬ远小于材料许用要求ꎬ不会对钻孔电机导柱

４０６
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与测温电机导柱造成破坏ꎮ 仿真结果表明ꎬ多轴

测温机构在满足自身机构强度的同时能够保障冲

孔、测温一体化的平稳性ꎮ

图 ６　 响应曲线图

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

３　 自动测温 ＰＬＣ 控制系统设计

控制系统是保证各单元设计功能实现的必要

组成部分[１１]ꎬ本装置的控制系统主要由动力输送

机构控制与多轴测温控制两部分组成ꎮ 其中ꎬ动
力输送机构控制如图 ７(ａ)所示ꎬ当烟箱进入定位

区时ꎬ入料挡料气缸缩回ꎬ出料挡料气缸伸出ꎻ当
烟箱完全进入定位区时ꎬ入料挡料气缸伸出ꎬ前后

校正压缸伸出校正后缩回ꎻ待打孔测温完成后执

行出料挡板缩回ꎬ完成一次送料ꎮ
多轴测温机构控制采用步进控制方式如图 ８

(ｂ)所示ꎬ当完成对烟箱的定位后ꎬＰＬＣ 向伺服电

机发出一定数量的脉冲信号ꎬ先后完成钻孔器 Ｘ、
Ｙ 向定位ꎬ驱动 Ｚ１ 向钻孔器电机完成打孔后回迅

速返回初始位置ꎬ再执行隔温降噪测温杆 Ｘ、Ｙ 向

定位ꎬ驱动 Ｚ２ 向隔温降噪测温杆电机完成测温后

回迅速返回初始位置ꎬ实现打孔测温动作ꎮ
本次 ＰＬＣ 控制系统的设计ꎬ采用西门子系类

作为控制器ꎬ结合箱芯温度自动检测装置控制执

行系统完成基本控制流程如图 ８ 所示ꎮ

４　 实验与分析

４.１　 实验设计

为了检验温度自动检测装置ꎬ以福建南平地

区 ２０２１ 年度复烤烟箱为实验对象ꎬ首先记录常温

测温杆与隔温降噪测温杆在标准温度时(４０ ℃)ꎬ

图 ７　 箱芯温度自动检测装置控制执行系统

Ｆｉｇ.７　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｏｖｅｎ ｃｏｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ８　 基本控制流程

Ｆｉｇ.８　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

３０ ｓ 内的测温杆检测数值ꎬ每 ５ ｓ 记录一次共计 ６
次ꎬ获取两种测温杆达到稳定温度的响应速度与

准确度ꎻ其次ꎬ利用较为准确的测温杆与红外测温

对 １００ 箱装有打叶复烤烟叶的烟箱进行箱芯温度

５０６
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检测ꎬ比较测温杆与红外测温的测得温度ꎬ分析红

外测温的检测准度ꎻ最后使用人工与自动检测装

置进行 ４０ 箱片烟箱芯温度检测ꎬ每隔 １０ 箱记录

一次用时ꎬ计算自动检测装置比人工检测的效率

提升ꎮ
４.２　 数据分析

两种测温杆测量标准温度时(４０.０ ℃)温度

３０ ｓ 内每 ５ ｓ 记录一次的温度变化情况如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 两种测温杆测量标准温度时(４０.０℃ )温度变化

Ｔａｂ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｄｓ ｗｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

( ４０ ℃ )

记录序号

常规金属测温杆

实测温

度 / ℃
温度差

值 / ℃

隔温降噪测温杆

实测温

度 / ℃
温度差

值 / ℃

１ ３８.５ １.５ ３９.４ ０.６

２ ３９.１ ０.９ ３９.９ ０.１

３ ３９.４ ０.６ ４０.０ ０.０

４ ３９.５ ０.５ ４０.０ ０.０

５ ３９.５ ０.５ ３９.９ ０.１

６ ３９.４ ０.６ ４０.０ ０.０

从表 ３ 可知ꎬ常规金属测温杆达到相对稳定

的温度数值 ３９.４ ℃为第 ３ 次记录数值ꎬ与标准偏

差值为 ０.６ ℃ꎬ而隔温降噪测温杆在第二次记录

数值时已达到稳定数值 ３９.９ ℃ꎬ与标准偏差值为

０.１ ℃ꎮ 同时ꎬ隔温降噪测温杆首次记录温度数

值比常规金属测温杆更接近标准温度时ꎬ比常规

金属测温杆更具响应灵敏性ꎮ 因此ꎬ隔温降噪测

温杆可实现复烤片烟箱芯温度检测的快速性和准

确性ꎮ 最后隔温降噪测温杆比常规金属测温杆强

度更高ꎬ能够有效的避免测温杆测温时发生刮蹭

而导致弯折变形ꎬ满足生产连续检测需求ꎬ使现场

应用更加灵活、高效ꎮ
隔温降噪测温杆与红外检测在同一时间对

１００ 箱复烤片烟箱芯温度进行检测得到的温度数

值如表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 可知ꎬ对比隔温降噪与红

外测温ꎬ红外测温所测得的温度普遍偏低ꎬ与隔温

降噪测温杆测得温度最大差值为 １.２ ℃ ꎬ对此采

用红外测温仪进行箱芯温度检测误差较大ꎮ 同

时ꎬ随着天气的变化ꎬ红外测得的数值也会有所波

动ꎬ而隔温降噪测温杆能适应各种环境且相对检

测数值较为准确ꎮ

表 ４　 隔温降噪测温杆与红外测温温度记录表

Ｔａｂ.４　 Ｒｅｃｏｒｄ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
ｎｏｉｓｅ￣ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｄ
ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

序号 θ红外测温仪 / ℃ θ隔温降噪测温 / ℃ Δθ / ℃

１ ３６.８ ３７.６ ０.８

２ ３６.０ ３７.２ １.２

３ ３６.２ ３７.３ １.１

４ ３７.０ ３７.３ ０.３

５ ３６.４ ３７.３ ０.９

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

９９ ３６.４ ３７.１ ０.７

１００ ３７.０ ３７.２ ０.２

箱芯温度自动检测装置和人工检测浙江中烟

箱芯温度的耗时记录如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 自动检测装置与人工测温耗时记录

Ｔａｂ.５　 Ｔｉｍｅ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

检测数量 /
箱

人工检测

总耗时 /
ｍｉｎ

平均每箱

耗时 / ｍｉｎ

自动检测

总耗时 /
ｍｉｎ

平均每箱

耗时 / ｍｉｎ

１０ ３０.００ ３.００ １２.１０ １.２１

２０ ６５.００ ３.２５ ２４.５０ １.２３

３０ １０３.００ ３.４３ ３６.６０ １.２２

４０ １４０.００ ３.５０ ４８.８０ １.２２

注:平均每箱耗时为每箱烟箱输送、定位、钻孔、测温的总

耗时ꎮ

根据表 ５ 分析平均每箱耗时情况ꎬ采用人工

检测随着检测数量的增加从初始检测 １０ 箱每箱

平均耗时 ３ ｍｉｎ 到检测 ４０ 箱每箱平均耗时 ３.５
ｍｉｎꎬ人工平均每箱平均耗时有所增长ꎻ反观采用

箱芯温度自动检测装置进行温度检测耗时相对稳

定ꎬ每箱平均耗时 １.２２ ｍｉｎꎬ在检测效率上约为人

工检测的 ２.８ 倍ꎮ (下转第 ６１２ 页)

６０６
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均时间在 ０.８９５ ｓꎬ漏检率为 ０％ꎬ而人工分拣一根

木材的平均时间为 １０ ｓꎮ 因此ꎬ木材分拣系统在

测量精度和测量速度上都满足木材生产的需求ꎮ

４　 结论

为准确快速的测量木材直径ꎬ本系统硬件上

采用了滤光片和红外光源的相结合的方法ꎬ软件

上采用背景减法ꎬ比传统的图像处理流程大大提

高了图像处理的效率和鲁棒性ꎮ 经过背景减法、
阈值分割、均值滤波等图像预处理操作ꎬ预处理后

的图片经过最小二乘法椭圆拟合后得到木材直径

参数ꎬ相对误差在 ３.８１％以内ꎬ单根测量平均时间

为 ０.８９５ ｓꎮ 综上ꎬ该算法流程满足木材分拣系统

的速度和精度要求ꎬ实现了实际生产中木材径级

自动化分拣ꎬ可以为林业生产机械及自动化提供

设备支撑ꎮ
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５　 结语

针对打叶复烤环节箱芯温度检测问题ꎬ通过

有限元仿真对多轴测温机构的分析完成了自动检

测装置各单元的结构设计与控制系统设计ꎬ保障

了多轴测温机构在满足自身机构强度的同时也能

够保障冲孔、测温一体化的平稳性ꎮ 以 ＰＬＣ 为控

制核心ꎬ箱芯温度自动检测装置的控制要点及控

制思路ꎬ绘制了基本控制流程ꎮ 箱芯温度自动检

测装置和隔温降噪测温杆的设计为箱芯温度自动

检测的灵活使用创造了条件ꎬ能够准确的检测箱

芯温度、降低技术人员的工作强度ꎬ提高检测效率

２８０％ꎬ为打叶复烤烟叶下线工作连续性提供有效

环境ꎮ
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