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摘　 要:分析比较了目前国内卷烟企业剔除烟草异物所运用的技术ꎬ详细阐述了基于激光分拣

技术异物剔除系统的原理和优点ꎮ 从实际应用效果来看ꎬ其能够在较低误剔率的情况下对烟

草物料中所含异物进行高效可靠地剔除ꎬ很好地满足卷烟企业有效净化烟草物料的使用需求ꎮ
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０　 引言

随着生活水平的提高ꎬ消费者对食品的安全和质量问

题越来越关心ꎬ特别是卷烟产品ꎬ作为一种直接燃吸的消

费品ꎬ某些异物直接燃烧后产生的异味和有害成分不仅影

响卷烟品质ꎬ甚至会对消费者身体造成严重危害ꎮ 因此ꎬ
卷烟企业对异物剔除系统的效率和可靠性提出了更高的

要求ꎮ
烟草中的异物主要有金属、麻绳、纸片、塑料薄膜、橡

胶、羽毛、木头、霉变烟叶等ꎮ 二〇〇〇年之前ꎬ国内绝大

多数烟草企业剔除烟草异物除了采用人工挑选的方式外ꎬ
也配置机械式除杂设备ꎬ如除麻机、金探器、风选机等ꎬ但
这些方式均是针对某一特定异物进行剔除ꎬ无法做到涵盖

烟草中的所有异物[１] ꎮ 随着科技进步ꎬ国内部分烟草企

业从欧美国家引进了摄像除杂机ꎬ从使用效果来看ꎬ摄像

除杂技术存在当异物的颜色与烟草相同或相似时无法识

别出异物等缺点ꎬ而基于激光分拣技术的激光除杂系统则

可剔除与烟草颜色相同或相似的异物[２] ꎮ

１　 国内卷烟企业异物剔除主要方式

目前ꎬ应用于烟草企业异物剔除的方式主要有摄像除

杂技术和激光分拣技术等ꎮ 这两种方式在检测原理上有

所不同ꎬ剔除效果也各异ꎬ具有各自的优缺点ꎬ如表 １ 所

示ꎮ

表 １　 不同烟草异物剔除方式的比较

异物剔
除方式

原理 优点 缺点

摄像
除杂

利用烟草和异物在物
理特性(主要是颜色)
上的差异ꎬ采用高速彩
色线阵扫描 ＣＣＤ 相机
实时扫描被照亮的物
料流ꎬ系统对识别出来
的异物予以剔除 [３]

颜 色 分
拣 精 度
高ꎬ系统
可 靠 性
较好

使用过程中因
光源衰减和污
染而必须频繁
地修正标定ꎬ当
异物的颜色与
烟草物料相似
或相同时ꎬ便无
法准确识别出
异物

激光
分拣

根据烟草和异物对不
同波长的激光所具有
的选择性反射吸收特
性、散射特性、荧光特
性的差异进行分析处
理ꎬ准确识别出异物及
其所在的位置并予以
剔除

分拣精度
高ꎬ能 进
行颜 色、
结构、生
物特性分
拣ꎻ激 光
稳定ꎬ无
需修正标
定

设备一次性投
资成本较高

２　 激光除杂系统组成

激光除杂系统的组成示意图如图 １ 所示ꎮ
该系统主要由 ５ 个部分组成[４] :１) 物料单层化处理

装置ꎻ２)激光发生及扫描装置ꎻ３) 物料信息采集系统ꎻ
４)实时图像处理系统ꎻ５)异物剔除系统[３] ꎮ
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图 １　 激光除杂系统的组成示意图

３　 激光除杂系统技术实现

当激光束照射在物质上时会发生不同的物理现象ꎬ比
如选择性吸收、反散射、荧光效应等ꎬ利用这些现象可以用

来对产品进行颜色分拣、结构分拣以及荧光分拣ꎬ达到识

别和剔除异物的目的ꎮ

３.１　 颜色分拣

不同物质对不同波长单色光的反射和吸收强度是有

差异的ꎬ而物质能够呈现不同的颜色ꎬ则是其对不同波长

的单色光有选择地进行吸收而产生的ꎮ 一束白光通过某

种有色物质时ꎬ特定波长的单色光被物质吸收ꎬ而其他波

长的光透过或反射ꎬ这时物质呈现的颜色取决于透过或反

射的混合光的颜色ꎬ如复烤后的烟叶被白光照射时强烈吸

收绿光ꎬ绿色和红色波长的光被吸收ꎬ而黄色波长的光被

反射ꎬ这就是为什么烟叶对人们来说是黄色的原因[２] ꎮ
颜色分拣过程中ꎬ探测器探测的主要是红、绿、蓝激光

照射物质后物质反射或透出的光ꎬ根据接收到的光信号强

弱来识别颜色差异较大的合格产品和异物ꎮ 图 ２ａ)中ꎬ红
色的激光照射在红色物质上后ꎬ大部分的红光被物质反射

至探测器ꎬ则系统探测到一个高电平的信号ꎻ而当红色激光

照射到绿色物质上后ꎬ大部分的红光被物质吸收ꎬ探测器只

能探测到较弱的低电平信号ꎮ 图 ２ｂ)中ꎬ绿色的激光照射

在红色物质上后ꎬ大部分的绿光被物质吸收ꎬ探测器则探测

到一个较弱的低电平信号ꎻ而当绿色激光照射到绿色物质

上后ꎬ大部分的绿光被物质反射至探测器ꎬ则系统探测到一

个高电平的信号ꎮ 图 ２ｃ)中ꎬ蓝色的激光照射在黄色物质

上后ꎬ大部分的蓝光被物质吸收ꎬ探测器则探测到一个较弱

的低电平信号ꎻ而当蓝色激光照射到蓝色物质上后ꎬ大部分

的蓝光被物质反射至探测器ꎬ则系统探测到一个高电平的

信号(因本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
通过探测到的信号强弱ꎬ并辅以一些算法ꎬ最终剔除

颜色与合格产品有差异的异物ꎮ

３.２　 结构分拣

结构分拣是基于被检测物料内部结构的疏密程度进

行的分拣ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ当红外激光照射到物质上时ꎬ由
于物质在结构上的差异会产生不同强度的散射光斑ꎬ探测

器根据探测到的散射光强度的不同从而识别出异物ꎮ 结
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图 ２　 颜色分拣的技术实现原理图

构分拣就是利用这种原理来达到剔除结构与合格产品有

差异的异物的目的ꎮ 该技术的实现ꎬ需要在探测器前设置

滤光元件ꎬ比如透光孔、透光环等ꎬ使得合格产品和异物表

面散射强度的差异更加明显ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ针对散射光有

两种探测方法ꎬ区别是所加的滤光元件不同ꎬ图 ４ａ)中滤

光板的透光区域是一个环ꎬ环的外径略小于探测器探测区

域尺寸ꎬ内径约为激光光斑直径的 １.５ 倍左右ꎬ红外激光

照射物料后物料反射的光透过环后由探测器接收ꎮ 图

４ｂ)中滤光板的透光区域是一个小孔ꎬ小孔的直径远小于

探测器探测区域尺寸ꎬ约为激光光斑直径的 １.５ 倍左右ꎬ
红外激光照射物料后物料反射的光透过小孔后由探测器

接收[５] ꎮ

图 ３　 高密度与低密度物质的散射光斑

a) b)

Reflection diagram��� Reflection diagram
���

InfraredPMT PMTInfrared
���

��
����

图 ４　 结构分拣的技术实现原理图
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图 ４ａ)中ꎬ红外激光照射在结构疏松的物质上时ꎬ会在

入射点光斑外围产生散射光晕ꎬ这些反射光透过滤光板中

间的环后到达探测器ꎬ会探测到较多的光ꎬ得到高电平信

号ꎻ而当入射光照射在结构紧密的物质上时ꎬ不易产生散射

光晕ꎬ此时透过滤光板中间的环到达探测器的光较少ꎬ得到

低电平信号ꎮ 图 ４ｂ)中ꎬ红外激光照射在结构疏松的物质

上时ꎬ入射点光斑外围的散射光晕极少能通过滤光板中间

的小孔到达探测器ꎬ探测器仅探测到光斑处的小部分反射

光ꎬ从而得到低电平信号ꎻ而当入射光照射在结构紧密的物

质上时ꎬ不易产生散射光晕ꎬ此时光斑处的反射光绝大部分

透过滤光板中间的小孔到达探测器ꎬ得到高电平信号ꎮ

３.３　 荧光分拣

常温物质被某种波长的入射光照射后ꎬ吸收光子能量

进入激发态并立即被触发ꎬ辐射出比入射光波长更长的出

射光(通常出射光的波长在可见光波段)ꎻ而且入射光一

旦停止照射ꎬ发光现象也会立即消失ꎬ这种出射光就被称

为荧光[６] ꎮ
对于绿色植物来说ꎬ部分被叶绿素吸收的光是作为荧

光重发射的ꎬ这是因为吸收的光通常用于开启光合作用ꎬ
而未被用于光合作用的光则会消退ꎮ 使用激光照射激发

物质时ꎬ叶绿素含量不同时能够得到不同的荧光光谱ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 激光照射到烟叶与异物(塑料、橡胶、羽毛等不

含叶绿素物质)时ꎬ探测器能探测到烟叶发出的较强荧光

而得到较强的电平信号ꎬ而异物不能发出荧光(因不含叶

绿素)ꎬ所以探测器不能探测到荧光ꎮ 荧光分拣正是利用

这个原理来实现对绿色植物中不含叶绿素异物的剔除ꎮ

图 ５　 荧光分拣的技术实现原理图

４　 应用效果
为测试激光除杂系统实际应用效果ꎬ根据菲利普莫里

斯国际、英美烟草、帝国烟草集团、日本烟草集团和 Ｖｏｎ
Ｅｉｃｋｅｎ 在烟草行业指引中所定的评估烟草光学分选机效

率的方法[７]对某卷烟企业的摄像除杂系统及激光除杂系

统的除杂率和误剔率进行对比测试ꎬ结果见表 ２ꎮ
由表 ２ 可见ꎬ两个系统的误剔率基本相同ꎬ但是激光

除杂系统 ９６.３３％的剔除率远高于摄像除杂系统 ８５.６７％
的剔除率ꎮ 后者剔除率偏低是由于其对褐色茧状物、黄色

绝缘泡沫及黄褐色纸板等与烟叶颜色相同或相似异物的

剔除率较低造成的ꎮ

表 ２　 除杂系统应用效果测试结果对比

异物名称
投入
数 /件

摄像除杂系统
剔除数量 /件

激光除杂系
统剔除数量件

１ ２ ３ １ ２ ３

羽毛 １０ ８ ９ ９ ９ １０ ８

透明塑料膜 １０ ８ ９ ６ １０ １０ １０

塑料带 １０ １０ ９ ９ １０ １０ １０

黑色橡胶 １０ ９ １０ ９ １０ ９ ９

褐色茧状物 １０ ８ ８ ８ １０ １０ １０

黄色绝缘泡沫 １０ ７ ７ ６ ９ ９ ９

线绳 １０ １０ ９ １０ １０ １０ １０

铝箔 １０ １０ ９ １０ １０ ９ １０

木材 １０ ９ １０ ９ １０ １０ ９

黄褐色纸板 １０ ７ ７ ８ ９ １０ １０

合计 １００ ８６ ８７ ８４ ９７ ９７ ９５

剔除率 / (％) ８６ ８７ ８４ ９７ ９７ ９５

平均剔除率 / (％) 　 　 ８５.６７ ９６.３３

误剔率 / (％) 　 　 ０.３５ ０.３３

４　 结语

从实际应用效果来看ꎬ基于激光分拣技术的烟草异物

除杂系统利用选择性吸收、反散射和荧光效应等激光与物

质相互作用产生的物理现象ꎬ具有除颜色分拣之外的结构

分拣和荧光分拣功能ꎬ在较低误剔率情况下剔除率达到

９６％以上ꎬ有着其他异物剔除技术无法比拟的优势ꎮ 但该

系统一次性投资成本较大ꎬ有待国内异物剔除设备研发制

造企业在消化吸收国外技术的基础上开发出具有自主知

识产权的产品ꎬ降低采购及使用成本ꎮ
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