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Abstract 
According to analysis the distribution map of online data acquisition for the drying procedure, it 
could be divided into 3 stages for researching. For the initial and end stages, the methods of 
curve-fitting and figure acreage building could be used while process capability index will be used 
in the mid-stage. Finally, each stage will be given a weight and get a total score which could be 
used to state a comprehensive evaluation for the moisture controlling status of drying procedure 
at discharge side. Through the model validation, the results of this efficiency coefficient method 
are high relative to the stability, accuracy and the amount of over dried tobacco of the tobacco 
discharging process. The score of efficiency coefficient for the controlling results of drying proce-
dure could be used to replace the amount of over-dried tobacco and the wave of process curve. 
Indeed, for practical applications, less data evaluation and human resource for detection will be 
involved by using this method. It will create advantage qualification for realizing automatic valua-
tion. 
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摘  要 

通过对烘丝工序出料含水率在线数据采集分布图进行分析，将整个烘丝过程分成起始、中间和结束三段

分别进行研究，对起始和结束段采用曲线拟合和图形面积构筑的方法进行评价，对中间段采用过程能力

指数值进行评价，最后对各段赋予权重，采用功效系数法形成总得分，从而对烘丝工序出口水分控制情

况进行综合评价。通过模型验证，该功效系数得分模型结果和出料过程水分稳定性、准确性、干头干尾

量高度关联，可以使用功效系数得分评价烘丝过程控制效果，代替干头干尾量和过程曲线波动大小的评

价。实际应用可以起到减少评价数据量，减少检测过程人力投入，为实现自动评价创造条件。 
 
关键词 

烘丝含水率，在线数据采集系统，分段处理，曲线拟合，图形面积构筑，过程能力指数，权重分配， 
功效系数法 

 
 

1. 引言 

烘丝(烟丝干燥)是指利用高温降低烟丝含水率，改善和提高烟丝的感官质量，以满足后工序的加工要

求[1]。作为制丝生产线的核心工序，其直接影响着成品烟丝的品质。而作为主要加工指标的含水率[2] (以
下简称水分)更是这个工序之所以存在的根本。就目前评价某一批物料烘丝工序水分加工情况好坏的方法

来说，主要通过评价：干头烟丝量、干尾烟丝量和正常烟丝水分的波动稳定性三个指标来进行判断。若

是干头干尾量较少，过程水分波动趋于平稳，那就说明该批次物料加工效果较好。但就这种评价方式来

看，要知道干头和干尾烟丝的量必须要人工的介入进行称重测量，这种方式无疑存在操作繁琐、工作量

大以及受人的主观臆断性影响等弊端。所以为了能更加客观、科学地评价烘丝过程水分控制的好坏，规

避以上问题，充分利用现在 MES 的在线数据采集系统，以烘丝水分采集值的分布图为分析对象，通过对

采集系统录入相应算法，使之能自动、准确和快速地对整个批次控制效果做出评价。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与设备 

KLK 4 薄板烘丝机(德国 Hauni 公司)；SH 627 薄板烘丝机(昆明船舶设备集团有限公司)；红河卷烟厂

制造执行系统(长沙艾特公司)；红河卷烟厂 2015 年 3 月制丝生产线主要牌号(HCACS, HCBCS, RH, JD)
烘丝工序出口含水率批次在线采集数据、采集频率为 6s/次。具体批次数及数据图形如表 1 和图 1~4 所示。 
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Table 1. Summary table of batch data 
表 1. 批次数据汇总表 

牌号 批次数 

HCACS 20 

HCBCS 12 

RH 21 

JD 21 
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Figure 1. Distribution curve of cut cigarette moisture content of each batch for grade HCACS 
图 1. 牌号 HCACS 各批次烘丝水分值采集分布图 
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Figure 2. Distribution curve of cut cigarette moisture content of each batch for grade HCBCS 
图 2. 牌号 HCBCS 各批次烘丝水分值采集分布图 
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Figure 3. Distribution curve of cut cigarette moisture content of each batch for grade RH 
图 3. 牌号 RH 各批次烘丝水分值采集分布图 
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Figure 4. Distribution curve of cut cigarette moisture content of each batch for grade JD 
图 4. 牌号 JD 各批次烘丝水分值采集分布图 

2.2. 方法 

2.2.1. 样本分析 
从图 1~4 可以看出，过程采集值分布图形状近似一个倒“U”形，通过统计分析，对于一批烟丝的

烘丝水分采集值分布图，它的“U”形折点大概会出现在前后第 50 个数据采集点上，因此把这个点作为

后续分段分析的临界点来使用。若某一批烟丝烘丝水分的采集值折点出现在小于正序和负序的第 50 个点

时则说明这批烟丝水分控制较好，因为其水分进入标准范围迅速或降出标准范围缓慢，反之亦然。 

2.2.2. 图形分段 
根据整个烘丝水分采集点分布趋势结合现有该指标的评价方法(即对干头干尾以及中间过程稳定性 
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的评价)，将分布图左边第一个采集点到正序临界点这一整个部分划分来作为起始段(对应干头)，将分布

图最后一个采集点到逆序临界点这一整个部分划分来作为结束段(对应干尾)，剩余的部分作为中间段(对
应稳定状态部分)。然后再分别针对这些分段独立进行分析，尝试分析图形与图形对应部分是否有联系。 

2.2.3. 起始段水分量化方法 
观察采集数据图形，发现仅从图形上来看形状大同小异，并不能进行好坏的区分。考虑到当起始段

中第一个到达标准下限的点的序号越靠前也能说明起始段控制的越好，或许可以用点的序号来进行判定。

但实际上很多时候都存在序号相同而难以判定的情况，因此需要寻找其他更精确的方法来进行判别。 
根据红河卷烟厂相关技术标准规定烘丝出口含水率达标范围为(12.5, 14.5)%，中心值为 13.5%。根据

该标准，在分布图中添加两条基准线辅助分析(以牌号 HCACS 其中某一批起始段为例)，如图 5 所示。 
考虑到两点之间距离最短，连接(0, 0)和(50, 12.5)两个点得到第一条基准线 y = 0.25x，该线表示理想

情况下水分值从 0%到达标范围所用时间最短的情况[3]。而水分值范围的下限为 12.5%，所以以 y = 12.5
作为另外一条基准线，该线表示出只要分布点处于该线上方则已进入达标范围的下限。然后将各个分布

点简单连接形成一条近似曲线的“曲线”。从图 5 观察来看，若是水分值上升越快，则两条基准线与采

集点连成的曲线所围成的区域面积就越大，反之则越小。所以，在此可以通过该面积 S (若面积处于 y = 
0.25x 以下则面积为负)来间接反映起始段水分控制的好坏。 

因此要求此面积 S，首先，要拟合出采集点连成曲线的方程，从而利用求定积分的方法求出面积 S，

根据相关数学原理[4]得 S = ( )( )
0

50
0.25 df x x xS −= ∫ ，其中 ( )f x 为拟合出的数采点曲线方程。 

采用 matlab 软件中曲线拟合[5]工具，调整参数，找到最适宜于数据的曲线方程(以图 5 图形为例)，
如图 6 所示。 

该拟合效果，R2 达到了 0.9991，RMSE (均方根误差)为 0.1167 比较小,说明拟合程度较好[6]，将该拟

合曲线方程式带入积分公式中即可求得相应面积 S。 

2.2.4. 中间段水分量化方法 
如图 7~8 选取的两个牌号中间段采集点分布图来看，图形总体形态上不存在相似性，而且波动大，

所以在这里就不能延用起始段的分析方法，需要寻找另一种合适的方法来对该段进行评价分析。 
参考目前所用烘丝工序平稳段水分控制评价方法，即第一水分控制是否落在标准范围内，第二水分

控制是否偏上限或下限(是否靠近中心值)，第三水分控制整个过程波动大小[7]。根据这些特征，可以考

虑用过程能力指数(下面简称 CPK) [8]来进行衡量。现将样本所有 CPK 值计算如图 12~15 所示，用 CPK
来直接量化中间段水分控制效果，偏离越大、起伏越大的批次 CPK 越小，反之亦然。 

2.2.5. 结束段水分量化方法 
由于整个烘丝水分分布图形状为一个倒“U”形,而结束段也就是 U 形与起始段对称的另外一边，因

此可以延用起始段的分析方法来进行分析，但是由于与起始段是呈对称关系，所以需对其中的细节进行

一些调整。 
具体调整方法现以 HCACS 的某批次后 50 个烘丝水分值数据为例，如图 9 所示。 
两条基准线其中一条还是 y = 12.5，用来划分出水分达标的下限。另外一条为连接(0, 12.5)和(0, 50)所成

的 y = 12.5 − 0.25x，这一条基准线与起始段的基准线刚好对称。若是水分下降迅速，则围成面积就小，反

之亦然。同样定义围成面积部分在 y = 12.5 − 0.25x 以下则为负值。然后用求定积分的方法计算相应面积 S。 

2.2.6. 整体综合量化方法 
孤立物料加工过程的三个部分分别进行定量评价，在这里同时也产生了三个评价值分别对应目前评 
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Figure 5. The first 50 cut cigarette moisture content and their base line of a batch for grade HCACS 
图 5. HCACS 某批前 50 个烘丝水分值及基准线 
 

 
Figure 6. The fitting of fifth polynomial for the first 50 cut cigarette moisture 
content and their base line for grade HCACS 
图 6. HCACS 前 50 个烘丝水分值五次多项式拟合 

 

价方式中的干头干尾以及中间过程平稳性，从评价数量上来看并未发生变化，而且由于存在当对某两批

加工物料水分过程控制进行评价时，其中一批可能起始段要好，但结束段不好，另一批可能又是中间段

好而起始段不好，这将不好评判到底哪一批更好。因此关键就在于把三个评价值能整合成一个。 
考虑到评价值的整合，该整合数值就必须由划分出来的三段评价结果组成，因此对于三段进行权重

分配，最后来综合计算就是首选的办法。 
然后再利用功效系数法[9]运用权重分配后对三段水分值功效系数得分进行加权，从而得到每个批次

加权后的总功效系数得分。 
具体算法为首先假定某一批物料的第 j 段烘丝水分值表现情况的标准的区间为[ jLSL , jUSL ]，中心

值为 jC 。其中， jLSL 表示下限值， jUSL 表示上限值。若第 i 批次在这一段烘丝水分值表现情况为 ijX ，

那么通过功效系数法可计算出这个批次在这一段烘丝水分值的量化得分 ijS 。 
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Figure 7. Change trend chart of middle segment cigarette moisture content of a batch for grade HCACS 
图 7. HCACS 部分批次中间段烘丝水分值变化趋势图 
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Figure 8. Change trend chart of middle segment cigarette moisture content of a batch for grade HCBCS 
图 8. HCBCS 部分批次中间段烘丝水分值变化趋势图 

 
当 j j j jC LSL USL C− = − 时，计算公式如下： 

1 40 60, 1,2, , ; 1, 2,3ij j
ij

j j

X C
S i n j

USL C

 −
 = − × + = =
 − 

                      (1) 
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Figure 9. The last 50 cut cigarette moisture content and their base line of a batch for 
grade HCACS 
图 9. HCACS 某批后 50 个烘丝水分值及基准线 

 
当 j j j jC LSL USL C− ≠ − 时，计算公式如下： 

1 40 60,

1,2, , ; 1, 2,3

1 40 60,

ij j
ij j

j j

ij

ij j
ij j

j j

X C
X C

LSL C
S i n j

X C
X C

USL C

 −
 − × + <
  − = = =
 −
 − × + > − 

                  (2) 

其中，100 分为标准得分，60 分是基本达标得分。 
由以上公式(1)和(2)可知，当批次的某一段水分值表现值 ijX 越靠近中心值 jC 时，该批次在这一段烘

丝水分值的得分 ijS 就会越高。当 jijX C= 时， 100ijS = ，表明第 i 批次在第 j 段烘丝水分值表现合乎标准。

当 ij jX LSL= 或 ij jX USL= 时， 60ijS = ，表明第 i 批次在第 j 段烘丝水分值的表现情况基本达标。当 ijX 超

出合格区间即 ij jX USL> 或者 ij jX LSL< 时， 60ijS < ，这表明第 i 批次在第 j 段烘丝水分值的表现情况不

合格。因此，各批次烘丝水分值各段表现情况为合格的得分区间为[60, 100]，不合格的得分区间为[0, 60]。 

3. 结果与分析 

3.1. 起始段结果分析 

3.1.1. 结果计算与统计 
运用前面介绍的方法，将 4 个牌号起始段面积计算得到如图 10~13，同时统计相应面积 S 与对应图

形第一个达到标准下限点的序号如表 2。 
由表 2 可以看出，面积 S 和第一个达到标准点的序号存在负相关的关系，这也说明了面积 S 越大，

水分值能越早达到标准范围，生产过程中产生的干头也越少，该批物料控制得也就越好。 

3.1.2. 数据验证 
为验证面积 S 是否真能代替干头的量，对上述 4 个牌号共计 40 批物料干头量进行了统计，同时与相 
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Figure 10. The fitting chart of fifth polynomial for the first 50 cut cigarette moisture content of each batch for grade 
HCACS 
图 10. 牌号 HCACS 各批次的前 50 个烘丝水分值五次多项式拟合图 
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Figure 11. The fitting chart of fifth polynomial for the first 50 cut cigarette moisture content of each batch for grade 
HCBCS 
图 11. 牌号 HCBCS 各批次的前 50 个烘丝水分值五次多项式拟合图 
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Figure 12. The fitting chart of fifth polynomial for the first 50 cut cigarette moisture content of each batch for grade RH 
图 12. 牌号 RH 各批次的前 50 个烘丝水分值五次多项式拟合图 
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Figure 13. The fitting chart of fifth polynomial for the first 50 cut cigarette moisture content of each batch for grade JD 
图 13. 牌号 JD 各批次的前 50 个烘丝水分值五次多项式拟合图 

 

关 S 面积进行相关性分析[10]。 
根据以上表 3 分析结果，证明两者之间相关性高度关联，线性回归分析呈直线比例关系，可以认为

能够使用面积 S 代替干头的烟丝量。 

3.2. 中间段结果分析 

通过对 4 个牌号中间段 CPK 值进行计算，结果如图 14~17 所示。 
通过观察，波动大的 CPK 值就会越小，而许多图形看上去相似用肉眼无法辨别的，通过 CPK 值的

量化，也能进行优劣的判别。 

3.3. 结束段结果分析 

3.3.1. 结果计算与统计 
通过运用方法部分介绍的方法对 4 个牌号批次进行计算如图 18~21 所示，并统计相应面积与第一个

降出标准范围点的逆序号如表 4 所示。 
从表 4 统计来看，面积 S 与水分值分布图降出标准范围第一个点的逆序号大小成负相关，因此说明

面积越大，水分值不达标的点越少，从而表明干尾量也就越少，反之亦然。 

3.3.2. 数据验证 
为验证面积 S 是否真能代替干尾的量，对上述 4 个牌号共计 40 批物料干尾量进行了统计，同时与相

关 S 面积进行相关性分析。 
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Table 2. Batch area and the number of the first paragraph to reach the standard number 
表 2. 批次面积与起始段第一个达到标准点序号 

HCACS HCBCS RH JD 

面积S 序号 面积S 序号 面积S 序号 面积S 序号 

189.47 31 173.10 30 224.03 25 198.68 25 

170.03 32 172.13 30 183.39 30 190.00 26 

186.21 31 186.59 29 165.19 34 166.53 30 

138.29 37 181.71 29 169.14 34 164.27 31 

164.23 34 201.93 27 205.55 26 154.25 32 

204.63 27 170.18 35 184.00 30 143.21 32 

157.06 34 174.00 32 212.06 26 189.81 27 

191.89 29 157.15 32 195.86 29 181.84 28 

152.42 35 216.96 24 201.25 27 160.70 34 

147.44 34 204.43 25 188.99 29 181.44 30 

180.94 32   171.51 30 169.90 30 

186.58 31   272.59 19 187.39 28 

174.16 32   210.45 29 226.97 23 

157.46 33   151.36 26 166.64 30 

175.44 32   213.19 34 182.38 27 

200.90 27   196.27 26 239.60 21 

196.62 29   210.55 26 202.22 25 

176.48 31   180.85 25 185.96 31 

144.98 35   178.64 28 150.69 33 

173.36 30     186.16 28 

      202.15 26 

 
Table 3. The correlation coefficient analysis table of tobacco and dry head material S area of all the grades 
表 3. 各牌号干头烟丝量与头料 S 面积相关系数分析表 

 HCACS HCBCS RH JD 

序号 干头烟丝量 头料S面积 干头烟丝量 头料S面积 干头烟丝量 头料S面积 干头烟丝量 头料S面积 

1 10.8 173.11 11.4 185.25 8.7 194.73 10.9 183.63 

2 13.1 173.96 10.8 184.61 9.3 194.61 10.1 183.17 

3 10.5 171.99 7.8 182.90 11.1 195.59 8.3 182.17 

4 13.8 174.08 9.5 184.37 13.5 196.49 9.9 182.70 

5 12.5 173.22 7 182.69 9.6 194.82 8.5 182.49 

6 11.5 174.13 9.4 183.66 11.3 196.25 7.9 182.30 

7 11.6 172.41 9.3 184.26 14.6 197.45 6.7 181.40 

8 12.1 173.15 9 183.54 8.6 194.64 6.8 181.85 

9 11.3 172.24 8.7 183.53 12.8 196.27 9.4 182.44 

10 12.8 174.29 8.9 183.33 10.2 195.56 11.6 183.22 

相关系数R 2 0.85 0.9 0.93 0.87 
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Figure 14. Evaluation map of middle segment cigarette moisture content of each batch for grade HCACS 
图 14. HCACS 各批次的中间段烘丝水分值评价图 
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Figure 15. Evaluation map of middle segment cigarette moisture content of each batch for grade HCBCS 
图 15. HCBCS 各批次的中间段烘丝水分值评价图 
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Figure 16. Evaluation map of middle segment cigarette moisture content of each batch for grade RH 
图 16. RH 各批次的中间段烘丝水分值评价图 
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Figure 17. Evaluation map of middle segment cigarette moisture content of each batch for grade JD 
图 17. JD 各批次的中间段烘丝水分值评价图 
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Figure 18. The evaluation map of fifth polynomial for the last 50 cut cigarette moisture content of each batch for grade 
HCACS 
图 18. 牌号 HCACS 各批次的后 50 个烘丝水分值五次多项式评价图 
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Figure 19. The evaluation map of fifth polynomial for the last 50 cut cigarette moisture content of each batch for grade 
HCBCS 
图 19. 牌号 HCBCS 各批次的后 50 个烘丝水分值五次多项式评价图 
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Figure 20. The evaluation map of fifth polynomial for the last 50 cut cigarette moisture content of each batch for grade 
RH 
图 20. 牌号 RH 各批次的后 50 个烘丝水分值五次多项式评价图 
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Figure 21. The evaluation map of fifth polynomial for the last 50 cut cigarette moisture content of each batch for grade 
JD 
图 21. 牌号 JD 各批次的后 50 个烘丝水分值五次多项式评价图 

 
根据以上表 5 分析结果，证明两者之间相关性高度关联，线性回归分析呈直线比例关系，可以认为

能够使用面积 S 代替干尾的烟丝量。 

3.4. 整体结果统计和分析 

3.4.1. 权重划分 
从整一批物料的采集过程来看，起始段和结束段划分分别为前后 50 个点，而中间段占据了大头，采

集点数量最少也在 600 个点左右，因此考虑将大部分权重划分给中间段。但对于起始段和结束段采集点

都是一样的，为此来看前面评价方法所统计出来的相关数据，如表 6。 
从表 6 中可以看出，起始段在几个不同牌号上面积的统计平均值都要大于结束段，这就说明起始段

控制较结束段好，结束段就是控制的短板，更需要去关注，所以在权重分配上就应该把更高的权重分配

给结束段。 
在此根据相关资料介绍方法，把起始段、中间段和结束段的权重定位 0.05、0.80 和 0.15 [11]。 

3.4.2. 结果计算与统计 
通过使用功效系数法，对 HCACS、HCBCS、RH 和 JD 四个牌号的相关采集批次进行计算并得出平

均数，如表 7 所示。 
从表 7 可以看出，牌号 JD 的计算得分要高于其它几个牌号，说明该牌号的水分控制效果更好。 

4. 结论 

从试验分析结果来看：① 起始段水分值分布通过拟合成曲线并与相关基准线构筑得出区域面积 S 与

干头量高度相关，相关系数均达到 0.8 以上，可以用该面积 S 代替干头量来定量评价起始段的水分控制 
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Table 4. Batch area and first down the standard inverse number of the end segment 
表 4. 批次面积与结束段第一个降出标准点逆序号 

HCACS HCBCS RH JD 

面积S 序号 面积S 序号 面积S 序号 面积S 序号 

112.71 34 85.54 36 169.50 31 128.18 31 

237.71 28 90.73 30 182.19 30 131.46 32 

112.08 35 126.38 36 126.23 35 252.73 21 

149.69 33 118.53 32 147.12 34 141.09 31 

131.88 34 127.18 34 167.85 30 206.43 25 

202.71 29 128.31 33 135.21 34 257.88 20 

81.98 38 162.56 33 167.67 30 104.96 35 

145.25 32 139.55 28 181.39 29 140.55 31 

120.73 35 232.25 27 187.46 28 180.14 28 

179.67 30   151.72 31 218.73 24 

202.71 30   156.24 30 262.29 21 

130.94 34   165.26 30 245.19 21 

151.40 32   126.60 31 109.56 31 

116.02 35   143.19 34 124.00 31 

139.58 30   137.54 30 143.49 29 

123.44 32   126.48 38 224.19 25 

114.38 33   170.69 29 114.81 31 

130.52 30   164.30 30 115.71 31 

101.88 32   163.16 30 246.68 22 

      219.70 24 

      180.59 28 

 

好坏。② 中间段利用 CPK 值可以很好涵盖其需要达到数值合格和过程波动平稳的要求。③ 结束段水分

值分布通过拟合成曲线并与相关基准线构筑得出区域面积 S 与干尾量高度相关，相关系数均达到 0.8 以

上，可以用该面积 S 代替干尾量来定量评价结束段的水分控制好坏。然后通过对该三段定量评价计算得

出的结果进行权重分配，通过功效系数法综合计算得出整个过程评价结果，根据该结果能对批次水分控

制好坏进行定量评价比较。 
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Table 5. The correlation coefficient analysis table of tobacco and dry tail material S area of all the grades 
表 5. 各牌号干尾烟丝量与头料 S 面积相关系数分析表 

序号 
HCACS HCBCS 软甲 经典 

干尾烟丝量 尾料S面积 干尾烟丝量 尾料S面积 干尾烟丝量 尾料S面积 干尾烟丝量 尾料S面积 

1 9.8 141.94 8.8 133.76 6.1 155.28 13.8 179.41 

2 7.2 141.25 8.3 133.80 6.7 155.49 9.1 177.94 

3 8.0 141.56 9.1 133.05 6.3 155.79 11.8 178.42 

4 9.4 141.59 13.1 136.17 13.4 157.18 10.4 178.38 

5 6.9 140.98 9 133.44 13.1 157.53 14.6 179.65 

6 8.3 141.29 10.2 134.11 9.9 156.40 10.7 178.06 

7 11.5 142.16 9.5 134.49 12.5 156.78 8.2 177.44 

8 10.4 141.83 11.5 135.77 8.6 156.36 9.5 177.65 

9 9.0 141.52 12.6 136.06 7.4 156.18 13.6 179.23 

10 8.3 141.53 10.5 135.46 10.5 156.58 12.4 178.58 

相关系数R2 0.87 0.83 0.89 0.94 

 
Table 6. Each summary evaluation form for all grades 
表 6. 各牌号各段汇总评价表 

牌号 
起始段 中间段 结束段 

平均 S 排名 CPK 加权平均值 排名 平均 S 排名 

HCACS 173.4302 4 1.273359526 2 141.33 3 

HCBCS 183.8167 2 0.629463705 4 134.60 4 

RH 195.5198 1 1.018122402 3 156.31 2 

JD 182.4173 3 2.412087290 1 178.50 1 

 
Table 7. Table of the evaluation of the efficacy coefficient after weighting 
表 7. 各牌号加权后功效系数汇总评价表 

牌号 加权后功效系数得分平均值 排名 

HCACS 87.18249627 2 

HCBCS 78.74804950 4 

RH 85.36872953 3 

JD 88.01181737 1 

 

将该种评价方式运用于现有的数据采集系统上，通过数采系统自动对每批加工物料进行评价打分，将能

大大节省该方面工作人力物力的投入，同时也能规避评价过程中人员之间存在的主观臆断性产生的评价

误差，从而使评价结果更科学、更客观。 
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