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摘　 要:为研究卷烟生产设备疲劳状态可视化智能维护技术ꎬ通过获取的卷烟生产设备信息ꎬ
计算设备疲劳程度及故障率ꎬ并根据故障率设定可视化智能维护技术指标ꎬ以此明确卷烟生产

设备的疲劳状态ꎮ 根据生产设备的归一值进行可视化处理ꎬ结合卷烟生产设备维护模式ꎬ实现

对生产设备疲劳状态的可视化智能维护ꎮ 实验结果表明:此次设计的智能维护方案ꎬ使维护后

设备的故障率更低ꎬ更适用于卷烟生产设备的维护ꎮ
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０　 引言
目前烟草行业已经初步实现了生产设备与物流配送

环节的智能技术应用[１] ꎮ 早在 ２０ 世纪初ꎬ一些制造业生

产设备的零件误差较大ꎬ导致设备维护难度变大并且维修

频率较高ꎮ 国外开始研究设备维护的相关技术[２－３] ꎬ直至

２０世纪 ７０年代左右ꎬ美国率先将传感器和状态监测等技

术应用到设备维护中ꎬ逐渐实现对生产设备的离线与在线

监测以及零件维护与更换ꎮ 在后续发展过程中ꎬ日本等其

他国家也相继在相关领域展开研究ꎮ 我国的相关研究比

国外起步稍晚一些ꎬ但经过科研机构以及高等院校科研工

作者的共同努力ꎬ我国在制造业生产设备维护技术层面已

经取得技术突破ꎬ如文献[４]设计的基于机器视觉的烟支

接装质量在线检测系统和文献[５]中对 ＧＤ－Ｈ１０００ 卷烟

包装机烟支推进机构做出的改进ꎮ 但是在生产设备的疲

劳状态与可视化方面的研究成果还不够全面ꎬ有待深入探

讨ꎮ
研究智能维护技术就是通过技术手段降低维修费用ꎬ

并且在一定程度上延长卷烟生产设备的使用周期ꎮ 对此ꎬ
进行卷烟生产设备疲劳状态可视化智能维护技术研究ꎬ其

创新之处在于通过可视化手段ꎬ根据故障率设定可视化智

能维护技术指标ꎬ分阶段(早期、磨合期等)、有针对性地

明确卷烟生产设备的疲劳状态ꎮ

１　 设计卷烟生产设备疲劳状态可视
化智能维护技术

１.１　 获取卷烟生产设备信息

卷烟生产设备是完成卷烟生产任务的关键载体ꎬ一旦

出现生产设备故障的情况ꎬ将会对后续加工以及出厂环节

造成严重影响ꎮ 因此ꎬ卷烟生产设备的维护必须建立在烟

草工艺、生产批量、生产周期等生产任务上ꎬ在复杂的信息

处理过程中提供科学的维护依据ꎮ 生产设备的维护信息

与设备维护计划的主要运作模式如图 １所示ꎮ
卷烟生产设备的维护所需要的信息主要集中在运行

状态、疲劳状态和历史维护信息等方面ꎮ 卷烟生产设备的

运行状态监测主要指的是通过相应的监测设备对生产设

备进行持续监测ꎬ将采集到的数据进行处理和分析ꎬ判断
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生产设备的运行状态和疲劳状态ꎬ以便进一步对设备的故

障发生概率进行预测并根据预测结果进行有效维护ꎮ 维

护资源是生产设备维护的重要工具ꎬ是维护技术的有力保

障ꎬ主要包括专业维护工具、技术人员、智能维护设备

等[６－８] ꎮ 卷烟生产设备维护信息的收集与数据处理共同

构成了智能维护技术设计的数据信息基础ꎮ 通常情况下ꎬ
卷烟生产设备的维护数据是参数估计、认识模型以及智能

信息的集成ꎬ可在此基础上ꎬ根据卷烟生产设备的具体生

产状况进行数据处理ꎮ
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图 １　 卷烟生产设备维护模式

除此之外ꎬ通过卷烟生产商提供的故障时间和修复时

间等历史维护数据ꎬ建立相应的生产设备维护信息库ꎬ包
括卷烟生产设备的基本属性信息和设备参数信息ꎬ为卷烟

生产设备的效能分析提供数据支持ꎬ有助于后续展开生产

设备疲劳状态可视化智能技术研究[９－１０] ꎮ

１.２　 计算设备疲劳程度及故障率

卷烟生产设备维护与卷烟生产企业的生产调度之间

存在着不同程度的内在关联ꎮ 通常情况下ꎬ卷烟制造企业

都是采取在固定时间进行定期检修的方式ꎮ 这种设备维

护方式是依靠传统的设备维护技术ꎬ维护效果主要取决于

相关技术人员的经验与水平ꎬ并且由于维护周期都是相同

的ꎬ导致这种预防性维修无法全面满足设备的运行需求ꎮ
故障主要指的是设备或者零部件无法实现其功能的一种

现象ꎬ可把设备可能出现的故障定义为一个随机事件ꎬ利
用相关的统计分析方法去分析故障发生的原因和规律ꎬ为
卷烟设备的疲劳状态判断提供科学依据ꎮ 通过生产设备

的故障浴盆曲线获取更加清晰的信息ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 生产设备故障浴盆曲线

由图 ２可以看出ꎬ在早期故障期的初始故障率较高ꎬ
经过一段时间的磨合后故障发生率逐渐下降ꎬ这个时期内

的故障与生产设备的出厂性能和制造质量有着直接关系ꎬ
渡过磨合期后ꎬ故障率逐渐趋于稳定ꎮ 偶发故障期的运行

状态基本趋于稳定ꎬ在该阶段是卷烟生产设备的最佳工作

时期ꎬ故障出现的原因主要是操作不当和维修不力ꎬ只要

加强相应的运行状态监测与维护保养工作ꎬ就能在一定程

度上降低故障发生的概率ꎮ 在损耗故障期出现的问题ꎬ主
要是生产设备零部件的磨损和疲劳造成的ꎬ在第 ２阶段和

第 ３阶段的拐点处开始全面检修ꎬ能有效降低故障发生

率ꎮ 通过对卷烟设备的 ３ 个时期的故障率和疲劳程度分

别进行计算ꎬ早期设备故障率密度函数为

ｆ１( ｔ)＝
α１
η

ｔ
η( )

α１－１

Ｓ１( ｔ)＝ ｅｘｐ －
ｔ
η( )

α１

[ ]
(１)

式中:ｆ( ｔ) 表示故障率函数ꎻＳ( ｔ) 表示设备疲劳程度函

数ꎻα１ 表示可用指数分布参数ꎻη 为分布特征参数ꎻｔ 为运

行时间ꎻｅｘｐ 表示生产设备的稳定运行期望函数ꎮ α１ 和 η
的取值范围在 １ ~ １０ 之间ꎬ当 α１ >１ 时ꎬ符合函数分布特

征ꎮ 偶发故障期的故障率 ｆ２( ｔ)与设备疲劳程度函数

Ｓ２( ｔ)分别为

ｆ２( ｔ)＝ α２ｅｘｐ(－α２ ｔ)
Ｓ２( ｔ)＝ ｅｘｐ(－α２ ｔ)

(２)

式中 α２ 表示该阶段生产设备的故障系数ꎮ 由于在此阶段

的生产设备故障率更趋近于常数ꎬ因此卷烟生产设备的疲

劳程度成为生产设备效能的重要衡量指标ꎮ 设定随机变

量 Ｘ 表示生产设备开始运行到故障发生的工作时间ꎬ则

Ｓ( ｔ)＝ ｅｘｐ[Ｘ
－αｎ( ｔ＋Δｔ)]
ｅｘｐ(－αｎｔ)

(３)

式中:ｔ 为运行时间ꎻ设备后续运行时间间隔 Δｔ 的疲劳程

度用 Ｓ( ｔ＋Δｔ)表示ꎮ 根据最终式可以得出设备的疲劳程

度与运行时间 ｔ 之间没有一定关系ꎬ只与间隔 Δｔ 和偶发

故障率 αｎ＋１有关系ꎮ 在耗损故障期阶段ꎬ生产设备的故障

率随着运行时间变长而变大ꎮ 耗损故障期主要是由偶然

故障率和设备疲劳程度组成ꎬ偶然故障率ｆ３( ｔ)和设备疲

劳程度函数 Ｓ３( ｔ)ꎬ分别表示为

ｆ３( ｔ) ＝ α２( ｔ) ＋ αｎ＋１( ｔ)

Ｓ３( ｔ) ＝ ｅｘｐ － ∫ｔ＋Δｔαｎ＋１( ｔ)ｄｔ[ ]
(４)

其中ꎬ当 ｎ＝ ２时ꎬ根据生产设备的故障浴盆曲线ꎬ得出相

应的设备故障率和疲劳程度的相关数据ꎬ以此确定卷烟生

产设备的预防性维护周期ꎮ

１.３　 基于故障率设定可视化智能维护技术

指标

　 　 区别于传统的设备维护技术ꎬ基于可视化的智能维护

技术优化算法ꎬ以多种类型的图表作为表现形式ꎬ反映出

生产设备智能维护的可视化特征ꎮ 生产设备自身的故障

率、疲劳状态与健康状态等因素ꎬ都会直接影响到后续的

维护检修工作ꎮ 受科技进步的影响ꎬ设备维护工作也不再

完全依赖人工ꎬ智能科技逐渐被应用到设备维护的工作

中ꎮ 处于不同疲劳等级的生产设备ꎬ对维护技术的需求也

不同ꎬ根据测试结果将设备的疲劳分为 ５个等级ꎮ 首先是
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较为健康的卷烟生产设备ꎬ在各项检测中ꎬ所有的关键参

数的测试结果都在正常范围内ꎬ并且与出厂设置的原始数

据比较接近ꎬ只需监测而不用维护ꎬ这种结果是属于疲劳

状态较轻的一级疲劳级别ꎻ其次是在各项检测中ꎬ卷烟生

产设备的关键参数基本都在正常范围内ꎬ并且测试结果与

标准值的偏离程度较小ꎬ没有超过健康范围ꎬ只需要按照

正常的维修计划进行监测和维护ꎬ此级别属于二级疲劳ꎻ
再次是关键参数的检测数据大多数都在正常范围内ꎬ一些

参数与标准值的偏离程度相对较大ꎬ但是没有超过正常范

围ꎬ需要适当地维护并且加强对生产设备的状态监测ꎬ此
级别属于三级疲劳ꎻ然后是生产装备的参数检测结果中ꎬ
有一部分距离标准值的偏离程度较大ꎬ并且已经接近阈值

的临界点ꎬ需要停止使用尽早维护ꎬ这个级别是四级疲劳ꎻ
最后是有一项或者多项测试参数超过阈值ꎬ已经面临报

废ꎬ说明该设备的疲劳状态已经达到顶峰的五级疲劳ꎬ需
要立刻停止使用并全面检修ꎮ

在对卷烟生产设备的检测结果进行分析对比的过程

中ꎬ其定性指标是重要的参照对象ꎬ而定性指标需要根据

历史数据曲线来进行相关信息提取ꎮ 为了使卷烟生产设

备关键参数之间的疲劳状态具有较强的可操作性ꎬ需要将

参数进行归一化处理ꎬ用具体数值来表示卷烟生产设备的

运行状态ꎬ其可视化智能程度与归一化数值之间是正比关

系ꎬ其归一化数值越大ꎬ说明生产设备的疲劳状态越高ꎬ反
之ꎬ归一化数值越小ꎬ设备维护技术的智能程度就越低ꎮ
为了提高卷烟生产设备维护技术的可视化智能程度ꎬ需要

对其归一值进行计算ꎬ公式为

σｉ ＝

λ１－Δ
λ１
ꎬ ｎｓ≤ｎｉ≤ｎｕ

λ２－Δ
λ２
ꎬ ｎｌ≤ｎｉ≤ｎｓ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:σｉ 为归一值ꎻｎ 为关键参数ꎻｉ 是其中一个参数ꎻ其测

试值为 ｎｉꎬ标准值为 ｎｓꎬ上限值为 ｎｕꎬ下限值为 ｎｌꎬ则参数

ｉ 的测试值与标准值的偏差为

Δ＝ ｜ ｎｉ－ｎｓ ｜ (６)
参数 ｉ 的最大允许误差与最小允许误差分别为

λ１ ＝ ｜ ｎｕ－ｎｓ ｜
λ２ ＝ ｜ ｎｌ－ｎｓ ｜

(７)

根据公式(５)可知ꎬ当卷烟生产设备参数 ｉ 的值为标

准值时ꎬ其归一值为:０<σｉ<１ꎬ表明设备的疲劳程度较低ꎬ
运行状态良好ꎻ当偏离参数的标准值变大时ꎬ归一值变小ꎬ
生产设备参数 ｉ 的疲劳程度处于中等水平ꎻ当装备参数 ｉ
的测试值达到最大或最小限值时ꎬ其归一值为 ０ꎬ表明生

产设备的疲劳程度较高ꎬ运行状态较差ꎮ 明确卷烟生产设

备的疲劳状态后ꎬ根据生产设备的归一值进行可视化处

理ꎬ连接计算机智能终端ꎬ提升维护技术ꎮ

２　 实验与分析

２.１　 定义卷烟生产设备参数

实验选取两种传统设备维护技术(文献[４]方法和文

献[５]方法)ꎬ与文中运用智能维护技术进行设备修复成

果的实验对比ꎬ得出实验结果ꎮ 首先ꎬ以某烟包装联合机

组设备为实验对象ꎬ定义烟包装联合机组设备参数ꎬ结合

图 １和图 ２ꎬ对该机组设备的布设做出调整ꎮ
１)设计制造一种箱体(铸铝)ꎬ取代原有的下降装置

箱体ꎬ扩大其作用ꎮ
２)设计制造了降烟器的左前门组件ꎬ并更换了原降

烟器的左前门组件ꎬ以适应改造后的卷烟进料方式ꎮ
３)对箱体前门安装的“左面板”部件进行重新设计制

造ꎬ以方便新部件的安装ꎮ
４)重新设计和制造新的出口“从动轮总成”的下降装

置以及相应的过渡板、盖板、前门、防尘盒等部件ꎮ
本实验所用的烟卷包装单元设备采用“Ｃ”型布置ꎬ单

元占地约 １８０ｍ２ꎬ长度 ２０ｍꎬ宽度 ９ｍꎮ 原设备的功能需要

扩展:全部采用原设备上的提升机、高位输送机、下降装

置、贮存桶ꎬ而 ｙｆ１７型卷烟储运系统中的降烟器需要进行

改造ꎬ增加低位加料和下料装置ꎮ
设备说明、综合类型和分支类型等设备参数如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 生产设备参数定义结构图

根据图 ３设备参数信息ꎬ卷烟生产设备的定义信息如

表 １所示ꎮ

表 １　 设备参数定义信息

序号
设备特定属性

字段名称 值类型

１ 生产设备参数标识 特定条件 Ｍ１

２ 生产设备参数名称 ＳＨ－Ｎ４

３ 描述类型 特定条件 Ｆ３

４ 参数标签 特定条件 Ｄ２

５ 计量单位 ＪＨＫ－ＮＨ２

６ 量纲标签 特定条件 Ｋ２

７ 计量单位标识 特定条件 Ｎ１

８ 有效期 运行时间 Ｄ４

９ 值类型 ＫＦＧ－１１

１０ 设备参数约束值 ＫＪＬ－Ｗ

１１ 设备参数值 ＦＧＣ－６

１２ 疲劳警告信息 疲劳状态属性

　 　 结合卷烟生产设备的特定属性ꎬ为得出维护技术实验

结果进行数据相关性分析ꎮ 对卷烟生产设备的数据相关

性进行有效分析ꎬ其有效性隶属函数与式(５)中的归一值

σｉ 有关ꎬ呈 ４种形态分布ꎬ具体如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 设备参数有效性隶属函数分布

　 　 经分析得到卷烟生产设备的参数取值范围已经不局

限于[０ꎬ１]之间的结论ꎮ 在该区间内实现连续取值和任

意取值ꎬ根据不同的取值ꎬ得出实验结果ꎮ

２.２　 验证维护技术修复成果

通常情况下ꎬ卷烟生产设备的使用寿命在 ２０ 年 ~ ２５
年ꎮ 在使用的第 ５年 ~第 １５ 年时ꎬ属于图 ２ 浴盆曲线的

第二阶段ꎬ故障率符合指数分布特征ꎮ 根据卷烟生产设备

参数的不同取值ꎬ计算出 ３ 种设备维护技术的修复成果ꎬ
具体以维护前与维护后的设备各项指标为参照ꎬ故障发生

概率越小ꎬ证明该种维护技术的修复效果越好ꎮ 根据浴盆

故障曲线第二阶段的故障函数式(３)ꎬ分别得出使用 ３ 种

维护技术下的卷烟生产设备故障率ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 不同维护技术下生产设备的故障率 单位:％　

项目
文献[４]方法 文献[５]方法 文中智能维护技术故障率

维护前 维护后 维护前 维护后 维护前 维护后

第 ５年 ４２.３３４ ６ ４０.４２７ ０ ３９.２４８ ７ ３９.０２１ ３ ４７.６４３ ２ ４０.２２０ ４

第 ６年 ４４.７６５ ４ ４４.０５４ ３ ４１.０９７ ２ ４０.９８７ ４ ４３.８８７ ４ ３７.２２０ ９

第 ７年 ４４.６７５ ６ ４３.４４３ １ ４２.２２０ ９ ４１.６７８ ２ ４４.９０２ ０ ３８.８７６ ０

第 ８年 ４５.４６２ ４ ４４.６６０ １ ４３.６６３ ０ ４２.７７６ １ ４２.７８５ ０ ３６.６５６ ０

第 ９年 ４５.５８６ ９ ４５.１２３ ２ ４４.７６５ ２ ４３.１０９ ７ ４５.９８６ ０ ３８.７６７ ０

第 １０年 ４４.９８６ ７ ４２.４４２ １ ４４.５５２ ８ ４３.３３２ ０ ４３.９４９ ０ ３６.９９８ ０

第 １１年 ４４.９８７ ６ ４３.５５６ ４ ４５.５５１ ７ ４４.８８６ ９ ４２.８４８ ０ ３５.４６２ ０

第 １２年 ４５.７８９ ６ ４５.０１２ ２ ４７.６８９ ０ ４６.６９５ ８ ４３.９０９ ０ ３８.２７２ ０

第 １３年 ４６.７７６ ９ ４６.０６０ １ ４８.８８７ ７ ４８.３３２ ０ ４４.６８４ ０ ３９.７６７ ０

第 １４年 ４８.８６９ １ ４７.３２７ ６ ４８.３７３ ０ ４１.２０３ ０ ４７.７７３ ０ ４２.３０２ ０

第 １５年 ４８.８８７ ６ ４８.０１２ ９ ４７.６６５ ０ ４１.２２８ ０ ４９.４９３ ０ ４１.３０６ ０

　 　 根据维护前和维护后的数据可知ꎬ生产设备经过传统

维护技术维护后ꎬ故障率下降了 ０.２２７ ４％ ~ １.５３０ ３％ꎬ而
应用文中智能维护技术的故障率下降了 ４. ９１７ ２％ ~
７.４４２ ８％ꎮ 因此ꎬ卷烟生产设备应用文中智能维护技术比

传统维护技术的故障发生概率更低ꎮ

３　 结语

本文通过对卷烟生产设备维护技术的相关研究ꎬ设计

出一种更有效的智能维护技术ꎬ在一定程度上推动了设备

维护技术的发展进程ꎮ 同时ꎬ也为学术界开展相关研究奠

定了理论基础和实践基础ꎮ
由于实验约束条件过多ꎬ研究时间有限ꎬ文中在卷烟

生产设备的使用数据方面收集得还不够全面ꎬ未来将不断

完善ꎮ
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