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一、卷烟生产中水分控制的理论与技术基础

在深入探讨卷烟生产过程中水分仪实时监测与预警系统的开

发之前，必须理解卷烟生产流程及其水分控制的重要性，为系统

开发的后续工作提供坚实的理论和技术基础。

（一）卷烟生产流程及其水分控制的重要性

卷烟生产流程是一个复杂且精密的过程，从原料的制备到成

品的产出，每一个环节都对最终产品的质量有着至关重要的影

响。在整个生产流程当中，水分测量仪主要负责各工序中烟叶或

烟丝水分的测量，相关工序根据水分仪所测得的水分含量来控制
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加水或加蒸汽量，以使物料含水率符合工艺要求；蒸汽和水系统

负责根据相关测量设备的反馈信息控制物料温度、湿度等工艺指

标；而加香加料系统主要负责按照物料流量，对烟叶或烟丝喷洒

固定比例的香料液，以祛除烟叶杂气，增加烟丝香气 [1]。

（二）水分仪监测技术原理与发展趋势

水分仪监测技术是基于物理或化学原理，通过检测卷烟材料

中的水分含量，实现对生产过程中水分的精确测量。这一技术经

历了从传统的重量法、容量法到现代的微波法、红外法等的发

展，其趋势是向更高精度、更快响应和更易集成的方向发展。随

着传感器技术的进步和数据处理算法的优化，水分仪监测技术在

引言

在卷烟制造业中，水分管理是一个至关重要的环节，它直接关系到产品的最终品质和市场竞争力。随着工业自动化技术的不断进

步，传统的手工水分检测方法已无法满足现代卷烟生产的高效率和质量要求。因此，开发一套能够实时监测并预警的水分仪系统，对于

提升卷烟生产的自动化和智能化水平具有重要意义。
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实时性和可靠性方面取得了显著提升。

（三）卷烟生产中水分控制的关键技术问题

然而，卷烟生产中的水分控制面临着一系列关键技术问题。

卷烟材料的多孔性和不均匀性带来了水分分布均匀性控制的难

题 [2]。同时，生产线上设备的快速运转要求水分仪必须具备高效

的响应能力，以便实时对水分含量进行调整。此外，如何提高水

分仪在复杂生产环境中的稳定性和抗干扰能力，以及如何实现数

据的准确采集和处理，都是亟待解决的技术难题。这些问题的解

决，将直接推动卷烟生产过程中水分控制技术的进步，为提升产

品质量和生产效率提供有力保障。

二、水分仪实时监测系统需求分析与设计

在明确了卷烟生产中水分控制的理论与技术基础之后，本章

节将转向水分仪实时监测系统的需求分析与设计。

（一）系统功能需求分析

系统功能需求分析是开发过程中的首要环节，它旨在明确系统

应具备的基本功能，以适应卷烟生产环境的特定需求。这些功能包

括但不限于实时数据采集、水分含量计算、异常情况预警、历史数

据存储与查询以及用户界面友好操作等 [3]。通过对生产流程的深入

理解，本系统需确保能够实时监测水分变化，并在检测到异常时迅

速做出响应，从而保障生产过程的连续性和产品质量的稳定性。

（二）系统性能需求分析

系统性能需求分析则侧重于系统在实际运行中的表现，包括

响应时间、测量精度、系统稳定性、数据传输效率等。这些性能

指标直接关系到系统在实际生产中的应用效果，因此，必须对系

统的性能进行严格的要求和评估 [4]。例如，系统需在毫秒级时间内

完成数据采集与处理，以适应高速生产线的需求；同时，测量精

度需达到行业规定的标准，以确保水分控制的准确性。

（三）系统架构设计与模块划分

系统架构设计遵循模块化、可扩展和易于维护的原则，确保

各模块之间既能独立运作，又能协同工作，以提高系统的整体效

率和可靠性。模块划分将包括数据采集模块、数据处理模块、预

警模块、通信模块和人机交互模块等，每个模块都有其明确的功

能和性能要求。

（四）系统关键技术研究

系统关键技术研究是系统设计中的核心内容，它涉及传感器

选型、信号处理算法、数据传输机制、预警逻辑设计等方面。传

感器选型需要综合考虑测量范围、精度、响应时间和环境适应性

等因素；信号处理算法则需针对卷烟生产环境中的噪声和干扰进

行优化 [5]；数据传输机制要确保数据的实时性和完整性；预警逻辑

设计则需要根据生产实际制定合理的预警标准和响应策略。这些

关键技术的深入研究，将为系统的成功开发奠定坚实的基础。

三、水分仪实时监测系统的硬件与软件实现

在完成了水分仪实时监测系统的需求分析与设计之后，本章

节将着重探讨系统的硬件与软件实现。这一阶段是系统从理论走

向实践的关键步骤。

（一）硬件系统设计与选型

在构建水分仪实时监测系统的硬件平台时，选用 Omega HS-

50R 型电容式水分传感器，具备0.01% 的体积水分分辨率和快

速响应特性，适应卷烟生产线的高速测量需求。结合 National 

Instruments PCI-6221数据采集卡的高采样速率，确保数据实

时性与精确度 [6]。核心处理单元搭载德州仪器 AM3359 ARM 

Cortex-A8处理器，高效执行数据采集、处理及预警逻辑。通信

模块内置 Broadcom BCM57765芯片，提供可靠的以太网和 RS-

485接口，实现高效数据传输。操作界面配备西门子 TP177B 工业

级触摸屏，实现直观监控。电源系统采用 Mean Well RS-25-5高

效率开关电源模块，确保电源稳定与安全。整体硬件设计符合系

统对高精度、快速响应和稳定性的严格标准。

（二）软件系统设计与开发

在水分仪实时监测系统的软件设计与开发过程中， 采用

Microsoft Visual Studio 集成开发环境和 C++ 编程语言，以利用

其高效的执行速度和数据处理能力，确保系统实时性能。数据处

理方面，结合卡尔曼滤波和最小二乘法构建专用水分含量计算模

型，提高测量精度。用户界面通过 Qt 框架实现跨平台直观操作，

通信协议基于 TCP/IP，利用 Boost.Asio 库优化网络通信。数据

库管理选用 SQLite，结合自定义 DAO 高效处理历史数据 [7]。软件

集成用户权限管理和 AES 数据加密，提升系统安全性。软件设计

全面考虑数据处理、算法实现、用户交互和通信安全，保障系统

的高效稳定运行。

（三）系统集成与调试

在集成与调试水分仪实时监测系统过程中，首先完成硬件组

件的物理连接，包括传感器、数据采集卡、触摸屏显示器等关键

部件，并采用标准连接器以保证信号传输的稳定性。接着，利用

National Instruments 的 LabVIEW API 实现软件与硬件的无缝集

成，并进行硬件功能验证、软件功能调试、通信调试及用户界面

调试，确保各组件独立运行正常且软件算法精确无误。最终，模

拟实际生产环境进行综合测试，包括连续24小时运行监测，以评

估系统在动态环境下的性能与稳定性，确保硬件与软件的协同运

作以及系统整体性能满足预期标准 [8]。

（四）系统性能优化策略

为维持水分仪实时监测系统长期运行的高效性与稳定性，实

施了以下性能优化措施：应用多线程技术，借助 pthread 库在

Linux 环境下并行处理传感器数据，显著提高系统响应速度；采

用快速傅里叶变换（FFT）算法优化信号处理实时性；利用内存

池技术结合 C++ 的 allocator 类，减少内存碎片，增强内存使用

效率；利用 STM32微控制器的看门狗定时器确保系统稳定性；通

过 LZ77数据压缩算法减轻网络传输负担；利用 Qt 框架的事件驱

动模型优化用户界面响应；设置硬件设备的低功耗模式以降低能

耗。这些措施的综合运用，有效提升了系统持续运行的性能与稳

定性。
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四、预警系统构建与实现

在水分仪实时监测系统的硬件与软件实现基础上，本章节将

转向预警系统的构建与实现，这是确保卷烟生产过程中水分异常

得到及时响应的关键。

（一）预警系统理论基础

预警系统理论基础是构建预警系统的根本，它涉及预警原

理、风险识别、信号处理等多个领域。预警系统旨在通过分析实

时监测数据，识别出潜在的生产风险，并提前发出警报，以便采

取措施预防问题的发生 [9]。理论基础的研究有助于明确预警系统的

设计原则和目标，为后续的模型构建和算法设计提供理论指导。

（二）预警模型构建方法

在预警系统的构建与实现中，本研究采用了一系列方法来确

保预警模型的可靠性，包括通过高精度传感器进行数据采集与预

处理，运用统计分析与机器学习算法如 PCA 和相关性分析进行

特征选择与提取，基于卷烟生产特点选择并训练时间序列分析、

SVM、ANN 或深度学习模型，同时结合安全标准和质量要求设定

预警阈值，并通过实时数据验证与优化模型，以交叉验证等技术

提高模型泛化能力，从而确保预警系统的准确率和实用性。

（三）预警算法设计与实现

在预警系统的构建与实现中，预警算法的设计与实现是确保

系统预警准确性和及时性的关键。本研究基于卷烟生产过程中水

分变化特性的深入分析，结合实时数据，选择了 ARIMA 算法进

行时间序列预测，并通过 AIC 和 BIC 准则对模型参数进行优化，

以平衡预测精度和模型复杂度。在 Python 环境中，利用 pandas

和 statsmodels 库实现算法，包括数据预处理、模型拟合和残差分

析。预警逻辑设计基于预测值与实际值之间的偏差，超过阈值则

触发预警，阈值设定考虑了历史数据分析和生产安全标准 [10]。最

终，通过对比预测结果与实际数据，以 MSE、RMSE 和预测准确

率为指标，验证了算法的预测性能。

（四）预警系统性能评价与优化

预警系统性能评价与优化是对已构建预警系统性能的全面评

估和提升。性能评价包括预警的准确性、及时性、误报率和漏报

率等指标。通过对预警系统在实际应用中的表现进行深入分析，

可以发现系统的不足之处，并采取相应的优化措施。优化策略可

能涉及算法的调整、模型的更新、硬件的升级等多个方面，旨

在不断提高预警系统的整体性能，确保其在卷烟生产中的有效

应用。

五、结束语

本研究全面深入地探讨了卷烟生产中水分仪实时监测与预警

系统的开发，从理论到实践，确立了水分控制对卷烟品质的重要

性，并分析了监测技术原理及发展趋势。研究中识别了水分控制

的关键技术挑战，为系统开发提供了支撑。尽管本研究为技术进

步提供了新思路和方法，但在极端环境适应性和预警模型精确度

方面存在局限。未来的研究应针对这些不足进行深入探索，以促

进卷烟生产自动化技术的发展。
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