
 第 39 卷  第 9 期 包 装 工 程  

   2018 年 5 月   PACKAGING ENGINEERING  ·165· 

                            

收稿日期：2017-11-30 

作者简介：赵凡（1989—），硕士，女，助教，主要研究方向为智能控制系统与电力系统自动化等。 

水松纸在线检测系统设计 

赵凡 1，李银华 2，王博 3，姜克森 3 
（1.广州华立科技职业学院，广州 511325；2.郑州轻工业学院，郑州 450002； 

3.河南中烟工业有限责任公司，郑州 450016） 

摘要：目的 针对烟支卷制完成后出现的水松纸质量缺陷等问题，结合生产实际要求，设计基于 PLC 和

机器视觉的水松纸在线检测系统。方法 采用线阵相机对图像进行采集，工业计算机利用 Vision-Pro 图

像处理软件进行图像处理，采用 SIFT 改进算法简化图像处理过程，实现对水松纸质量的在线检测，同

时完成参数设定、状态监控和数据记录等功能。结果 实际运行结果表明，成品烟合格率由 92%提高到

100%。结论 系统运行可靠，可与现有系统配合实现在线监测，减少了原材料的浪费，提高了成品烟支

合格率。 
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ABSTRACT: The work aims to design the online detection system for tipping paper based on PLC and machine vision, 

in combination with the actual production requirements, regarding such problems as quality defect of tipping paper oc-

curring after the cigarette production. Line-array cameras were used to collect images. Industrial computer processed the 

images with the image processing software Vision-Pro and simplified the image processing course with the improved 

SIFT algorithm. The quality of tipping papers was detected online. Meanwhile, parameter setting, condition monitoring, 

data recording and other functions were completed. The actual running results indicated that, the percent of pass of the 

finished cigarettes was improved from 92% to 100%. The reliably operated system can collaborate with the existing sys-

tem to achieve the online monitoring, which reduces the waste of raw materials and improves the percent of pass of the 

finished cigarettes. 
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随着卷烟生产中卷、接、包设备机械化和自动化
水平不断提高，烟支质量在线检测技术要求也随之增
加。水松纸上的汉字或字母不完整，水松纸的花纹错
位等问题，致使企业出现 B 类、C 类质量缺陷[1]。国
内学者在卷接包各个环节进行了研究，如烟包喷码检
测系统[2]、卷烟包装检测系统[3]和水松纸输送系统[4]

等，在水松纸质量检测上提出了多种检测方法，如水
松纸纠偏技术[5]、水松纸在线上胶量检测[6]等。水松
纸质量在线检测，还未见相关研究。为此，拟在 ZJ17 

上增设一套水松纸在线检测装置。基于机器视觉技术

的水松纸在线检测系统，利用 Vision-Pro 图像处理软

件和改进 SIFT 特征提取算法进行图像处理，实现烟

支水松纸在线检测，提高烟支质量。 

1  系统组成 

系统对进入 ZJ17 卷接机组的水松纸进行在线检

测，对已粘贴有含缺陷水松纸的烟支可利用 ZJ17 剔
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除系统进行剔除。系统在本地配置一独立电控柜，控

制整个检测过程，实现与上位机通讯，完成设备联动

及故障报警，并向上位机上传检测工况参数，进一步

提高卷接机组自动功能和系统控制精度。 

采用机器视觉对高速运行的水松纸进行在线质

量检测，克服了人眼视觉疲劳与个体差异性等问题。

对于人类视觉无法感知的场合如精确定量感知、高速

画面感知、危险场景感知等[2]，适用于该系统。 

1.1  系统功能要求 

对检测的目标物-水松纸质量要求有：印刷的商

标完整，不可出现笔画缺失；不可出现直径大于 0.6 

mm 的污迹；如有 2 种不同颜色的底色印刷，其印刷

边界线允许偏差±0.05 mm。另外 ZJ17 额定生产速度

是每分钟 7000 支卷烟，检测系统不能影响原有系统

运行，且不允许出现漏检现象。 

1.2  系统结构方案 

ZJ17 中水松纸供给共分 12 道工序，分别是装入

纸盘→接纸→检测→卷曲水松纸→牵引→轴向对正

→上胶→抬纸→检测→预热→切割→分离，其中 2 道

检测工序分别针对水松纸是否有拼接段和上胶与否

进行检测，目的是为设备正常运行所设置，对于其质

量问题并未进行检测，改进后系统将在卷曲之前对质

量进行检测。水松纸质量检测系统组成框图见图 1。 

其中控制器与执行、采集部件等传递信息通过工业以

太网 PROFINET 进行，由 PLC 作为主控制器，并与

厂内 MIS 系统和次品剔除系统进行信息传递，具体

网络构成见图 2。 

水 松 纸 质 量 检 测 系 统 通 过 工 业 以 太 网

PROFINET 与卷烟机组控制系统进行连接，采用西门

子 STEP7 和 WinCC 组态软件进行编程和上位机监

控，完成数据采集和指令控制。上位机监控系统设定

工艺流程画面，根据系统要求完成权限登陆、参数设

定、状态监控、实时显示、数据记录、系统报警、报

表 打 印 、 数 据 查 询 等 功 能 ， 通 过 工 业 以 太 网

PROFINET 取得底层检测、执行部件状态等，根据工

艺要求编写控制程序，完成设备检测及执行任务。 

 

图 1  水松纸质量检测系统组成 
Fig.1 Composition of quality detection system of tipping paper 

 
图 2  系统网络构成 

Fig.2 Composition of system network

1.3  软硬件平台构建 

在硬件选型上选用目前高端的 i7 处理器、8 G 内

存、2 TB 硬盘配置工业计算机作为图像处理器，西

门子 S7-300 的 CPU315-2PN/DP 作为主控制器，

BASLER 的 raL2048-48gm 黑白线扫描相机，Intel® 

Ethernet I340 Server Adapter，FUJINON 工业镜头

LFC-CF12.5，CA-dZ*15 线型光源和 OP-87329 透光

扩散单元。光源控制器选用 KEYENCE 的 CA-DC100

型照明控制器。Intel 的 PRO/1000 PT 双端口服务器

网卡连接相机和计算机。 

软件选用 STEP7 V5.4 实现程序编辑，WinCC6.0 组

态软件实现组态控制，Vision-Pro 实现对采集图像处理。 

2  关键技术实现 

2.1  图像采集系统构成 

每支卷烟的标准直径为 7.8 mm，周长为 24.5 

mm。水松纸的长度为 27 mm，这是因为水松纸多了

2.5 mm 的粘贴长度，每张水松纸用以卷制 2 支烟。

水松纸在供给时是以纸带的方式向主机供应，主机完

成对水松纸切割，ZJ17 额定工作速度为每分钟 7000

支烟。则： 

每秒用水松纸长度=[(7000/60)/2]×27=1575 mm 
(1) 

在设计时工作速度应高于 1575 mm/s，以保证检
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测精度，因此实际应用中用于设计速度不低于 1.7 

m/s。在此速度下，每张水松纸经过某一固定位置时

间是 15.89 ms。在 15.89 ms 内应完成一张水松纸“拍

摄”→“传输”→“处理”→“输出”过程。 

在实际运行中，水松纸是以纸带形式连续供给，

在使用单台相机拍摄一幅图像时，会出现不完整的字

符或商标图案。图像处理时，易产生漏检和误检现象，

因此，对图像完整性提取是检测系统必须解决的难

题。为此，提出了双相机方案，采取 2 个相机重叠视

野方法来解决料带偏动与图像不完整问题，具体实现

方案见图 3。相机 2 中偏出的位置在相机 1 中已经检

测过，保证了检测无死区与图像采集的完整性。 

 

图 3  单相机、双相机方案对比 
Fig.3 Comparison of single-camera and double-camera 

schemes 

线阵相机的优点是速度快，分辨率高，可以实现

运动物体连续检测，利用外部现场实际信号进行图像

采集，可适应工业现场机器运行速度的变化[7]。系统

中对拍摄时机（电子快门动作的时机）选择要求严格，

且生产过程中现场情况较复杂，机器运行速度多变、

图像起始位置不确定性等问题均需考虑在内。 

2.2  图像处理过程 

水松纸检测成功与否关键是看所采集到图像处

理结果是否符合要求，若与标准图像一致直接送去卷

接区，否则将在卷接完成后将此烟支剔除。 

采用 Vision-Pro 软件进行图像处理，Vision-Pro

中 CogPMAlignTool 工具对图像进行特征搜寻。搜寻

图像尺寸越小，像素数越少，图像质量越好，处理时

间越少。首先进行作业编辑，将工具与相机拍到的图

像特征进行关联。然后对图像进行模式训练，以达到

最佳处理效果。模式训练完毕，进行图像处理试运行，

试运行中，可以对工具参数配置进行修改和细调。 

在图像处理过程中采用特征匹配方法，针对目标

图像采集关键点，Vision-Pro 中目标定位工具可在在

图像中快速地找到所需要的特征进行特征提取，然后

与标准图像进行匹配，其测量工具可测量图像中各检

测特征之间的位置尺寸是否达到要求。Vision-Pro 独

有的字符识别工具采用了 OCV（光学字符验证）技

术，不仅可以对字符内容进行识别，还可检测质量、

对比度和清晰度，适用于水松纸上商标的完整性检

测。图案检测工具可判断图像中的图案特征的完整性；

瑕疵检测工具可检测图像中是否有缺陷印刷或脏污

存在；边缘检测工具可判断水松纸的边缘是否平直。 

图像处理采用 SIFT 改进算法提取图像特征点。

SIFT 算法具有很好的鲁棒性[8]，但提取特征向量维数

较高，计算量大，需对 SIFT 算法改进，进行降维处

理，算法流程见图 4。另外 SIFT 算法可实现在海量

特征中进行快速选择并且视角的变化也不会影响图

像采集，满足系统对烟支进行快速检测的要求。 

 
图 4  图像处理算法流程 

Fig.4 Flow of image processing algorithm 

针对该系统图像处理目的为将水松纸上的汉字
或字母不完整，水松纸的花纹错位及水松纸贴合不牢
等问题检测出来。首先对图像进行初步检测，建立简
化尺度空间，利用高斯差分金字塔图像可将所有潜在
的特征点找到，根据局部特征对其进行定位，为每个
关键点分配一个基于局部图形属性方向，得到关键点
的方向和位置等信息，建立以关键点为中心的圆形特
征区域[9]。圆形特征区域保证了稳定性，不需再进行
领域角度调整。最后根据得到的关键点和特征区域，
生成简化的特征点描述子，得到维数降低的特征向
量，将相机实时所拍图像与原图像进行关键点特征匹
配，得到两图像特征匹配度[10]，并将此数值传递到水
松纸质量检测 PLC，PLC 将此数值与基准匹配度相比
较，得出此段水松纸是否有质量问题。 

2.3  软件结构系统 

检测系统的软件结构由 3 层组成，主要包括上位

机监控系统、图像处理系统和 STEP7 应用控制程序

系统[11]。 

检测系统如果直接从工业现场拾取信号并控制

输出时，可以单独运行，并不影响原机的运行。实际

上，该检测系统并不能从现场直接获得所有的信号，

这是因为，ZJ17 的电控系统有许多非标准件。在网

络架构选择时，所有使用的外部信号，都通过工业以

太网与主机人机进行通讯获取。ZJ17 原有总线控制

系统仍采用 PROFIBUS 总线和 CAN 总线进行各种数

据的采集和各种控制。检测系统应用程序主要基于

STEP7 编程，使用 OB1, OB35, OB100 等组织块，按
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照检测流程，确定系统中各功能模块的先后次序及连

锁关系，实时分析 PLC 输入信号、输出信号的逻辑

关系，完成图像采集、处理、判断和信息显示、报警

等功能，实现水松纸在线检测。其图像采集与处理流

程见图 5。从图 5 可以看出系统检测完毕后将次品剔

除。系统将剔除信号送到加装的 PLC 输出端而不再

送到原主机的剔除阀上[12]，加装 PLC 输出端再将剔 

 
图 5  图像采集与处理流程 

Fig.5 Flow of image capture and processing 

除信号送给 ZJ17 剔除阀。ZJ17PLC 输出的剔除信号做

为中断子程序，将 ZJ17 剔除口处的水松纸剔除信号

与 ZJ17 发来的信号相或[13]，其结果立即送输出控制剔

除，即 2 个信号有任意 1 个信号为 1 则实现剔除动作。 

2.4  次品剔除的实现 

图像处理完毕后，需对次品烟支进行剔除，如何

保证剔除的准确性，该系统采用脉冲计数法实现对次

品烟支的定位，完成次品剔除。 

检测装置 PLC 对双支脉冲（DCP）进行计数，

而 DCP 脉冲来自 ZJ17 主机定时盘的光电开关 B14.3。

定时盘每转 1 周产生一个 DCP 脉冲，而产生 20 个单

烟支脉冲（MCP）。接装机的所有鼓轮上的烟支从上

一个工位旋转到下一个工位，定时盘旋转 1 周[14]。 

每当加装的计数器产生一个整图脉冲，说明有 1

幅图像已拍摄完成，并离开拍摄区。整图脉冲之后接

收的第 1 个 DCP 脉冲表明刚拍摄完成的水松纸的初

始位置。系统运行时一张水松纸从拍摄结束位置走到

剔除口期间，计数器能够收到的 DCP 脉冲是固定的

（即从拍摄结束那一条线开始到剔除口之间的水松

纸的总长度除以每张水松纸的长度后得到的值），因

此根据接收 DCP 脉冲的个数即可对任一张水松纸进

行定位[15]。 

PLC 收到 1 个 DCP 脉冲，立即产生 1 个新的标

记，在 PLC 程序中标记的是 DB0.DBW0。下一个 DCP

脉冲来到，DB0.DBW0 的值放入 DB0.DBW1，再来

一个则放入 DB0.DBW2，以此类推。这样，DB0.DBW0

表示刚刚拍摄的水松纸的位置，紧挨的这张水松纸的

上一张水松纸的现实位置是 DB0.DBW1，因此，若拍

摄结束位置到剔除口之间有 120 张水松纸，则

DB0.DBW120 始终表示这张水松纸处于剔除口位置。

DB0.DBW12 表示此张水松纸的后边缘已离开拍摄起

始线 12 张水松纸的距离。 

3  系统调试与应用效果 

工程系统安装调试非常重要，系统设计完成后，

需要在实际运行中不断试验[16]，得到最佳设计效果。

特别是关于机器视觉检测系统，相机需要经过反复调

试，才能找到最佳安装位置，采集到最佳图片，水松

纸质量检测系统安装见图 6。 

系统工作时，控制器通过计算编码器信号驱动相

机工作，并由 Vision-Pro 对拍摄到的水松纸图片进行

图像处理。双相机分别对水松纸两侧进行拍摄，每拍

摄 1 次，图像有 4 张水松纸，其长度为 108 mm（27 

mm×4）。每幅图像需扫描线数=每张水松纸的长度（27 

mm）×4（4 张）×20（每像素点为 0.05 mm，1 mm

就是 20 个像素点）=2160 线。线阵相机每扫描 2160 线

就将其划分为 1 幅图像，控制器产生整幅图像命令， 
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图 6  水松纸质量检测系统安装 

Fig.6 Installation of quality detection system of tipping paper 

切断向相机传送的编码器信号。相机暂停拍摄，编码

器信号清零后重新计数，为下幅图像采集准备。 

经过测试，每幅图像采集与处理时间为 55 ms，4

张水松纸从拍摄位置通过的时间为 15.89 ms×4=63.56 

ms，能够满足检测系统需求。现场观察与测绘后发现，

相机应安装在水松纸前进方向的水平垂直方向下方。 

相机位置确定后，需进行程序调试。对一段水松

纸质量进行试检测，先由人工得出此段水松纸质量合

格情况和次品情况。然后在图像处理过程中，记录这

段水松纸上每幅图像处理过程中得到匹配度，经过统

计，得出次品和合格品匹配度界限值，并把此数值作为

基准匹配度和系统分析次品依据，保证系统可靠运行。 

在系统实际运行前，将基准匹配度写入程序，系

统上电运行，将每次图形处理得到的特征匹配度与基

准值相比较，高于此值，则此图像属于合格品，否则

为次品，并将结果传递给 PLC，发出剔除命令。图像

处理运行界面见图 7。 

  
a                       b 

图 7  图像处理运行界面 
Fig.7 Running interfaces of image processing 

水松纸质量检测系统完成调试后，在河南中烟工

业有限责任公司新郑卷烟厂进行了验收，系统运行可

满足水松纸分切的速度，抽检不同生产时间的 8 批次

共计 10 万支烟支结果见表 1。根据实际运行情况和抽

检结果，水松纸检测结果成功率由原本的 92%提高为

100%，满足项目技术要求，未出现漏检与错检问题。 

表 1  系统验证结果 
Tab.1 Result of system verification 

数据种类 检测系统统计 人工统计 检测成功率/%

污迹缺陷 3 3 100 

字符缺陷 2 2 100 

金线缺陷 1 1 100 

4  结语 

分析了现有卷接机存在的不足，针对项目技术要

求和生产实际要求进行改进，加入了水松纸检测系

统，由工控机对图像进行处理，PLC 根据处理结果发

出相应指令。采用改进的 SIFT 算法使得系统检测快

速、精准，该项目已投入运行，实际运行结果表明：

该系统运行可靠，分拣正确率可提高到 100%，减少

了原材料的浪费，提高了产品的合格率，达到了方案

设计的预期目的。 
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