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摘要：目的目的 滤棒成型的不规则性,导致了新型激光测径仪测量滤棒直径时传感器会产生入射角差异，这

就会带来测量误差。如何消除激光测径仪测量误差，得到与滤棒真实直径最相近的测量值便是关键。

方法方法 使用最优直径估计方法获得了最优的测量组合角度，然后通过求不同组合角度的平均值进行估

计，以减小入射角差异带来的误差。结果结果 通过最优直径估计法，在滤棒15°~165°间选取每间隔45°

的4个值的平均值，作为滤棒的测量估计值，此值与滤棒真实直径的差值满足测量精度（±0.01 mm）要

求。有效减小了入射角差异带来的误差，也是最优的测量角分布数值。结论结论 最优直径估计法能指导合

理选取测量角的分布，并且能有效减小激光测径仪入射角差异带来的测量误差。
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ABSTRACT：The measuring sensor will produce incidence Angle difference when we use new laser measuring diameter
instrument to measure the diameter of filter rod due to the irregularity of filter rod forming. How to eliminate the
measurement error of laser caliper gauge and get the measured value closest to the real value of diameter is the key question.
The optimal diameter estimation method was used to obtain the optimal combination of measuring angles. Then the average
values of different angle combinations were calculated as the estimated values, to reduce the measurement error caused by
the difference of incidence angle. Using the optimal diameter estimation method, the average value of the four values with
an interval of 45 ° in range of 15 °~165 ° of the filter rod was selected as the measurement estimated value of filter rod. The
difference of this value and the true value of filter rod diameter met the requirements of measurement precision (±0.01 mm).
This method effectively reduced the error introduced by the different incidence angle, and gave the optimal measuring angle
distribution value. In conclusion, optimal diameter estimation method could provide guidance in reasonable selection of the
measuring angle distribution and effectively reduce the measurement error caused by the difference of Incidence Angle.
KEY WORDS：irregularity of filter rod forming；laser measuring diameter instrument；difference of incidence angle；
measurement error；optimal diameter estimation method
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当前，随着烟草行业“减害降焦”步伐的加快，高

透、复合滤棒在卷烟生产中的运用越来越广泛[1]。原

有气压检测方式受滤棒透气度的影响，无法实现对其

圆周的精确控制[2—3]。如果激光检测技术能够得到成
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a. 预测变量：（常量），x14。

模型

1

a. 因变量：y

功应用，其非接触式检测方式不受滤棒透气度的影响，

能够广泛适用于各种滤棒圆周的精确检测控制[4—8]。但

是，由于受到滤棒成型具有不规则性的客观限制[9]，激

光检测时会出现入射角差异现象，由此便会产生测量

误差。如何减小入射角差异带来的测量误差以及如

何确定激光测径仪的测量角度，便是设计新型激光滤

棒测径仪的关键问题。

1 滤棒成型原理及激光入射角差异带来的误差

现行的卷烟生产工艺中，为了保证卷烟的质量

和品质，将烟支生产作为生产的最后环节，而与之配

套的滤棒生产先进行。由于滤棒成型采用的是将二

醋酸纤维丝束作为原料，醋酸纤维丝束经过开松、施

加增塑剂后，经空气喷嘴收束，随成型纸一齐进行成

型枪。蓬松的丝束经成型舍圆锥形通道收拢压缩，

进入下压板后膨胀到滤棒质量标准规定的圆周，此

时涂覆了热熔胶的成型纸在压板的作用下将丝束包

裹并粘接，搭扣上的热熔胶经烙铁熨烫活化处理，进

而在冷却条中迅速冷却黏合，将丝束固定成型为滤

棒条。

从上述滤棒成型原理可以看出，滤棒成型时是在

蓬松状态下进入成型枪，受到成型枪的约束后收拢成

圆柱状。由于二醋酸纤维丝束蓬松情况的任意性，导

致了成型后的滤棒圆度的任意性。也就是说，在滤棒

的任意截面上圆度都存在不规则性。这样，在用激光

测径仪测量滤棒的圆周时便会产生激光入射角差异

问题。

入射角差异会带来测量精度误差，因此需要找到

消除入射角差异带来的精度误差的方法。可以通过

求不同组合角度的平均值进行估计以减小入射角差

异带来的误差，使用最优直径估计方法获得最优的测

量组合角度。

2 测量角选定的理论分析

新生产的滤棒往往具有不规则性，对其直径进行

精确测量具有相当的难度。为了尽量减小入射角差异

带来的测量误差，可以通过求不同组合角度的平均值

进行估计，取1°～180°每间隔45°的4个值的平均

值。其实，还可以取1°～180°每间隔30°的6个值

的平均值，也可以取1°～180°每间隔20°的9个值

的平均值等。一般来说，间隔的度数非常小时，得到的

样本估计值与真实值很接近。例如，取间隔10°的18

个值的平均值作为估计值，这样的估计值与滤棒的真

实值非常接近。下面用回归方法[10—15]验证选取每间隔

45°的4个值的平均值作为滤棒的估计值的合理性。

2.1 基于Ⅰ样本数据的回归

把Ⅰ样本数据分成2份，一份取前50支滤棒的数

据作为训练集，进行估计模型；另一份取其余28支滤

棒作为测试集，进行测试模型的效果。经过数据处理

得到训练集数据的误差值表（误差值=观测值-真实

值），经过计算，得到每组误差值的方差，见表1。

选取表1中的6组圆周长数据作为回归方法的样

本数据，其中样本观测值作为自变量，样本滤棒的真

实值作为因变量。利用逐步回归，得到的结果见表2。

其中：x14分别代表训练集数据中的第14组数据

经过逐步回归，把 x10，x11，x12，x13，x15，x16排除，得到

一个显著的回归模型。回归方程如下：

y=5.654+0.765x14

由表3可知，回归方程的调整R2=0.89，说明该模

型拟合效果非常好。

把训练集数据第14组数据代入回归方程，并且把

回归方程的估计值分别与样本滤棒的真实值进行比

较，计算相应的误差（误差=估计值-真实值），通过分

表1 I样本最小方差组

Tab.1 Minimum variance set of sample I

k=10

0.0005

k=11

0.0005

k=12

0.0005

k=13

0.0005

k=14

0.0004

k=15

0.0004

表2 回归结果

Tab.2 Regression results

系数a

模型

1

非标准化系数

B

5.654

0.765

标准误差

0.922

0.038

(常量)

x14

标准系数

试用版

0.945

t

6.135

19.954

Sig.

0.000

0.000

表3 模型汇总

Tab.3 The model summary table

模型汇总

R

0.945a

R2

0.892

调整R2

0.890

标准估计的误差

0.015 764 1
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析误差的方差大小便可以判断该模型的效果。

其中：模型估计值是把 x14的值分别代入第一回归

方程所得的估计值，模型误差是指1模型估计值与真

实值之差。

通过计算得到该模型误差的方差

书书书

!

!

"

=0.0004。测

试集数据第14组误差的方差为0.000 702，超过

书书书

!

!

"

较

多，可说明：该模型估计值比样本滤棒观测值更加精确。

2.2 基于Ⅱ样本数据的回归

把Ⅱ样本数据分成2份，一份取前10支滤棒的数

据作为训练集，进行估计模型；另一份取其余10支滤棒

作为测试集，进行测试模型的效果。经过数据处理得

到训练集数据的误差值表，得到误差值方差，见表4。

选取表4中的6组圆周长数据作为回归方法的样

本数据，其中样本观测值作为自变量，样本滤棒的真实

值作为因变量。利用逐步回归，得到结果见表5—6。

其中：x37分别代表训练集数据中的第37组数据。

经过逐步回归，把 x36，x38，x39，x40，x41排除，得到一

个显著的回归模型。回归方程如下：

y=9.249+0.616x37

由表6可知，回归方程的调整R2=0.877，说明该模

型拟合效果非常好。

把训练集数据第37组数据代入回归方程，并且把

回归方程的估计值分别与样本滤棒的真实值进行比

较，计算相应的误差及其方差。

通过计算得到该模型误差的方差

书书书

!

!

!

=0.0003。

测试集数据第 37 组误差的方差为 0.000 42，

书书书

!

!

!

＜

0.000 42，可以说明该模型估计值比样本滤棒观测值

更加精确。

综上，可以看出选取滤棒圆周 180°范围内以

45°为平均分值的均匀区间测量估计值，可以有效降

低由于入射角差异所带来的测量误差。

3 针对测量角选定理论分析的实验验证

3.1 实验方法

根据上述理论分析，使用激光测径仪对不同型号

机床生产的5只滤棒（随机抽样）的2个截面（随机选

取）进行直径测量。对每根滤棒的2个截面均间隔1°

测量一个直径值，一共得到180个直径值，计算每根滤

棒的截面平均直径，并得到测量值拟合曲线图及圆周

偏差图，然后跟离线检测到的数据进行对比，再从数

据对比中寻找到结论。测试中以滤棒搭口处为基准

位置0°。

3.2 实验设备

LGD-0510激光测径仪、电动转台、垫片、固定装

置、可调支架、磁性表座、嘴棒固定桶和LPS-4型号半

导体激光器组成激光单向分度测量系统，见图1。

3.3 实验数据及分析

从图2可以计算归纳出每支滤棒2个截面，15°，

表4 Ⅱ样本最小方差组

Tab.4 Minimum variance set of sample Ⅱ

k=36

0.0004

k=37

0.0004

k=38

0.0004

k=39

0.0004

k=40

0.0004

k=41

0.0004

a. 因变量：y

表5 回归结果

Tab.5 Regression results

系数a

模型

1

非标准化系数

B

9.249

0.616

标准误差

1.900

0.079

(常量)

x37

标准系数

试用版

0.940

t

4.868

7.787

Sig.

0.001

0.000

a. 预测变量：（常量），x37。

模型

1

表6 模型汇总

Tab.6 The model summary

模型汇总

R

0.940a

R2

0.883

调整R2

0.877

标准估计的误差

0.010 40
图1 实验平台

Fig.1 Experimental platform
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60°，105°，150°等 4 个方向和 0°，45°，90°，

135°等4个方向的平均直径，与每支滤棒180个测量

值平均直径的偏差都在±0.1 mm以内，均可以满足预

定要求。

上面2组方案均满足要求，以76支滤棒为样本，

分别测量两方案样本的圆周偏差，以此对比得到最优

方案，见图3。

把滤棒的0°，45°，90°，135°等4个方向平均

圆周180个测量区间的平均圆周偏差记为圆周偏差

1。滤棒的15°，60°，105°，150°等4个方向的平均

圆周跟180个平均圆周偏差记为圆周偏差2。由图4

可以计算归纳出圆周偏差2较圆周偏差1分布更为均

匀，圆周最大偏差、圆周最小偏差的绝对值都较圆周

偏差1小，因此选择滤棒15°，60°，105°，150°等4

个方向为所设计的新型滤棒测径仪的测量角。

4 结语

1）选择15°到150°区间内间隔45°的4个测量

值的平均值作为滤棒的估计值，可以有效减小由激光

入射角差异所带来的测量误差，以最少的测量角分布

满足测量精度的要求。

2）每间隔45°只需要取4个值的均值，这样，每

个测径仪只需4条激光光路，可以大幅缩小测径仪的

总体结构尺寸，为测径仪结构设计提供便利，并且非

常好地控制了测径仪的成本。

3）使用最优直径估计法可以有效地选择出滤棒

测径仪激光光路的数量和最优角度分布。
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