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摘  要 

为了便于在卷烟封箱生产的过程中完成“条件”信息关联，需要在卷烟生产的过程中对烟条的左右方向

进行换向。本论文旨在设计一种高空输送道烟盒换向装置，解决传统装置的局限性和挑战，实现烟盒在

输送道中的自动换向功能。研究成果包括设计了一种基于“人字形”折返线路的烟条输送换向装置，建

立了数学模型并进行了验证，提出了改进方案，并进行了实验验证和数据处理。 
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Abstract 
In order to facilitate the completion of “conditional” information association during the produc-
tion process of cigarette packaging, it is necessary to reverse the left and right directions of the 
cigarette strips during the cigarette production process. This paper aims to design a high-altitude 
conveyor cigarette box reversing device to solve the limitations and challenges of traditional de-
vices and achieve automatic reversing function of cigarette boxes in the conveyor belt. The re-
search results include the design of a cigarette conveying reversing device based on a “herring-
bone” turn back line, the establishment of a mathematical model and verification, the proposal of 
an improvement plan, and experimental verification and data processing. 
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1. 前言 

目前，国内外对烟盒换向设备的应用已经取得了一定的研究成果。在国际研究现状方面，许多发达

国家已经将烟盒换向装置广泛应用于输送道系统中，实现了烟盒的自动换向。特别是在烟草行业中，由

于烟盒的形状和尺寸多样化，传统的烟盒输送装置已经无法满足生产需求，因此，一些国外研究机构提

出了一些改进的设备，例如在结构上进行了优化设计，增加了换向装置的稳定性和可靠性[1]。 
而在国内的研究现状方面，由于我国烟草工业的迅速发展，烟盒换向装置的需求也越来越大。许多

研究机构和企业对烟盒换向装置进行了研究和开发，并取得了一些成果。例如，一些企业设计了新型的

烟盒换向装置，采用了先进的控制技术和材料技术，实现了烟盒的快速换向和稳定输送。同时，也有一

些研究机构在烟盒输送装置的研究上进行了初步探索，在减少烟条损伤，提升输送效率以及结构优化等

方面取得了一些研究成果[2]。 
目前国内外研究中普遍存在着一些问题和局限性。由于烟盒的形状和尺寸多样化，传统的烟盒换向

装置在适应不同规格的烟盒方面存在一定的局限性。现有的烟盒换向装置在运行稳定性和可靠性方面还

有待提升，特别是在高速输送道系统中，容易出现故障和卡住等情况。另外，现有研究多集中在单个环

节的改进上，缺乏整体性的解决方案[3]。 
虽然烟盒换向装置在国内外得到了广泛应用并取得了一定的研究成果，但仍存在一些问题和局限性。

因此，本研究将在现有研究基础上，通过结构优化、材料改良和控制优化等手段，对烟盒输送装置进行

改进设计，以实现换向功能，同时提高装置的性能和稳定性，从而更好地满足输送道系统中烟盒的自动

换向需求。 

2. 方案设计 

首先，在现有的设备基础上通过对装置的结构进行优化，提高其稳定性和可靠性。将传统的斜坡下

滑改为弧形下滑，有效减少烟条损坏率以及堵条率，大大提高输送效率和精品率。 
本文先调查分析了“条件”关联方式及封箱机设备构造，通过采用烟条左右换向方式解决此问题，

并设计出一种烟条换向装置，同时解决了传统烟盒输送装置存在结构不稳定，容易发生故障导致生产中

断，且无法换向的问题。本装置采用火车“人字形”折返线路掉头的换向原理(如图 1，图 2)，火车进入

渡线实现 180˚转弯换向调头，类似地将人字形渡线设计为 U 型换向槽变换烟条的方向，利用重力势能转

化为烟条动能的过程完成烟条的 180˚换向，并设计利用立改平装置将烟条的姿态转换为平向以便于下一

工艺流程处理。 
在原输送线落烟位置增加推条装置和落烟槽(如图 3)，通过落料槽圆弧方向实现条烟输送调头。将原

有下滑道导向更换成站立输送导向，在收集机输送机上通过立改平装置将条烟放平。 
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Figure 1. Changing from sloping downward to arc-shaped 
downward 
图 1. 斜坡下滑改为弧形下滑 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of normal cigarette rod falling 
图 2. 正常烟条下落示意图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of cigarette stick reversing device 
图 3. 烟条换向装置原理图 
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此外，对装置的材料进行改良，提高其性能和使用寿命。材料的选择对装置的性能和使用寿命有重

要影响。传统烟盒换向装置使用的材料往往无法满足高负荷和长时间运行的需求，容易出现磨损和损坏

的情况[4]。因此，本研究将选择高强度、耐磨损和耐腐蚀的材料，提高装置的使用寿命和性能稳定性。

通过对材料进行改良选择，能够有效降低装置的维护成本和停机时间，提高装置的运行效率和生产能力。

(图 4) 
 

 
Figure 4. Installation simulation diagram 
图 4. 安装模拟图 

 
最后对装置的控制系统进行优化，提高其操作灵活性和智能化水平。传统烟盒换向装置的控制系统

往往较为简单，缺乏灵活性和智能化的特点[5]。本研究将通过改进控制系统，引入先进的传感器和控制

算法。通过对装置的运行状态进行实时监测和控制，能够及时发现问题并采取相应措施，提高换向装置

的操作灵活性和安全性。同时，通过智能化控制，能够实现装置的自动化操作，提高生产效率和智能化

水平。 
通过对烟条输送流程进行分析，结合上述换向原理确定了装置的功能结构如图 5。 
为设计出能稳定、高效对烟条进行换向的装置，结合上述换向原理和改良思路，我们对换向装置总

体方案进行逐级分解如图 6。 

3. 方案确定 

为选出最优方案，我们搭建了实验设备，包括输送道、烟盒换向装置、传感器和控制系统等，并开

始进行对比实验。我们将一定数量的烟盒按照规定的序列装填到烟盒装填装置上，并将其输送到高空输

送道中。实验过程中，我们通过传感器采集到烟盒的位置信息和运动状态，并通过控制系统控制烟盒换

向装置的操作。我们对不同实验参数的组合进行了多次重复实验，确保了实验结果的可靠性和一致性，

始终以提高自动化程度，降低烟盒的损伤程度，减少设备的噪声和震动，提高生产效率和质量稳定性为

目的，最终选出最优方案。 
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Figure 5. Cigarette bar transportation process diagram 
图 5. 烟条输送流程图 

 
在实验过程中，我们密切关注实验数据的采集和记录。我们使用电子测量仪器和数据采集系统，准

确地测量和记录烟盒的位置、速度和换向时间等相关数据。通过实时监测和视频记录，对实验过程进行

全面记录和分析。 
通过实验过程的设计和执行，我们获取到了有关输送道烟盒换向装置的实际运行数据，通过比较不

同实验参数下的数据结果，并绘制相应的图表和曲线，用于评估改进后的装置性能，并验证数学模型的

准确，选取最佳方案[6]。同时，我们还能够通过与计算机模拟结果的比较，检验模拟工具的有效性和准

确性。 
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Figure 6. Scheme design diagram 
图 6. 方案设计图 

 
Table 1. Comparison of two control methods 
表 1. 两种控制方式对比 

机械同步式 电气控制 
序号 成功次数 序号 成功次数 

1 4 1 100 
2 10 2 100 
3 11 3 100 
4 9 4 100 
5 12 5 100 
6 11 6 100 
7 20 7 100 
8 21 8 100 
9 19 9 100 
10 14 10 100 

平均成功率 13.1% 平均成功率 100% 
不满足 满足 
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通过上述试验数据对比，最终选取控制方式为电气控制。(表 1) 
 

Table 2. Comparison of installation methods 
表 2. 安装方式对比 

 吸盘输送 推杆输送 皮带输送 

安装方式 输送带上方安装 输送带上方安装 输送带末端水平安装 

是否满足 满足 满足 不满足 
 

Table 3. Comparison of inverted bar test 
表 3. 倒条试验对比 

吸盘输送 推杆输送 皮带输送 

序号 倒条次数 序号 倒条次数 序号 倒条次数 

1 7 1 0 1 26 

2 11 2 0 2 33 

3 9 3 0 3 27 

4 10 4 0 4 33 

5 13 5 0 5 34 

6 11 6 0 6 26 

7 9 7 0 7 36 

8 8 8 0 8 21 

9 11 9 0 9 24 

10 10 10 0 10 31 

平均倒条率 9.9 % 平均倒条率 0 平均倒条率 29.1% 

不满足 满足 不满足 
 

Table 4. Comparison of maintenance cycles 
表 4. 保养周期对比 

吸盘 推杆 皮带 

序号 保养周期 序号 保养周期 序号 保养周期 

1 0.75 个月 1 6 个月 1 2 个月 

2 1.1 个月 2 5 个月 2 2.3 个月 

3 1 个月 3 4 个月 3 1.5 个月 

4 1.3 个月 4 6 个月 4 2 个月 

5 0.8 个月 5 4 个月 5 1.7 个月 

6 1 个月 6 5 个月 6 2 个月 

7 2 个月 7 4 个月 7 2.5 个月 

8 1 个月 8 5 个月 8 3 个月 

9 1.1 个月 9 6 个月 9 1.8 个月 

10 0.95 个月 10 5 个月 10 2 个月 

平均值 1.1 个月 平均值 5 个月 平均值 2.08 个月 

不满足 满足 不满足 
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通过上述试验数据对比，最终选取横向输送机构为推杆输送。(表 2~4) 
 

Table 5. Comparison of blockage rate 
表 5. 堵条率对比 

气缸 凸轮 电缸 

序号 堵条次数 序号 堵条次数 序号 堵条次数 

1 0 1 9 1 0 

2 1 2 12 2 0 

3 0 3 13 3 0 

4 0 4 10 4 1 

5 0 5 9 5 0 

6 0 6 10 6 1 

7 0 7 5 7 0 

8 1 8 8 8 0 

9 0 9 9 9 0 

10 0 10 7 10 0 

堵条率 0.2% 堵条率 9.2% 堵条率 0.2% 

满足 不满足 满足 
 

Table 6. Comparison of stress capacity 
表 6. 受力能力对比 

 气缸 凸轮 电缸 

能否承受径向力 能 能 不能 

是否满足 满足 满足 不满足 
 
通过上述试验数据对比，最终选取驱动机构为气缸驱动。(表 5，表 6) 
 

Table 7. Damage rate of cigarette sticks 
表 7. 烟条损坏率 

弧形下滑 斜坡下滑 

序号 损坏条数 序号 损坏条数 

1 0 1 30 

2 0 2 29 

3 0 3 37 

4 0 4 28 

5 0 5 38 

6 0 6 34 

7 0 7 24 

8 0 8 38 

9 0 9 37 

10 0 10 26 

平均损坏率 0 平均损坏率 32.1% 

满足 不满足 
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Table 8. Blockage rate 
表 8. 堵条率 

弧形下滑 斜坡下滑 

序号 堵条次数 序号 堵条次数 

1 0 1 16 

2 0 2 18 

3 0 3 20 

4 0 4 13 

5 0 5 15 

6 0 6 26 

7 0 7 15 

8 0 8 17 

9 0 9 23 

10 0 10 15 

平均堵条率 0 平均堵条率 17.8% 

满足 不满足 

 
通过上述试验数据对比，最终选取 U 型下滑机构机构为弧形下滑。(表 7，表 8) 
 

Table 9. Slips rollover rate 
表 9. 烟条侧翻率 

毛刷 滑轮 压板 

序号 侧翻次数 序号 侧翻次数 序号 侧翻次数 

1 0 1 6 1 2 

2 0 2 8 2 1 

3 0 3 4 3 0 

4 0 4 7 4 2 

5 0 5 5 5 1 

6 0 6 9 6 0 

7 0 7 10 7 2 

8 0 8 8 8 1 

9 0 9 13 9 0 

10 0 10 9 10 1 

平均侧翻率 0 平均侧翻率 7.9% 平均侧翻率 1% 

满足 不满足 满足 
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Table 10. Blockage rate of cigarette sticks 
表 10. 烟条堵条率 

毛刷 滑轮 压板 

序号 堵条次数 序号 堵条次数 序号 堵条次数 

1 0 1 5 1 2 

2 0 2 6 2 3 

3 0 3 1 3 2 

4 0 4 2 4 6 

5 0 5 5 5 7 

6 0 6 2 6 3 

7 0 7 1 7 2 

8 0 8 4 8 4 

9 0 9 1 9 4 

10 0 10 2 10 5 

平均堵条率 0 平均堵条率 2.9% 平均堵条率 3.8% 

满足 不满足 不满足 

 
Table 11. Quality defect rate of cigarette sticks 
表 11. 烟条质量缺陷率 

毛刷 滑轮 压板 

序号 缺陷条数 序号 缺陷条数 序号 缺陷条数 

1 0 1 7 1 2 

2 0 2 8 2 3 

3 0 3 6 3 2 

4 0 4 10 4 6 

5 0 5 6 5 7 

6 0 6 7 6 3 

7 0 7 3 7 2 

8 0 8 9 8 4 

9 0 9 10 9 4 

10 0 10 7 10 5 

平均缺陷率 0 平均缺陷率 6.6% 平均缺陷率 3.8% 

满足 不满足 不满足 

 
通过上述试验数据对比，最终选取稳定单元为毛刷。(表 9~11) 
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Table 12. Positioning success rate 
表 12. 定位成功率 

弹簧 挡板 吸盘 

序号 成功次数 序号 成功次数 序号 成功次数 

1 87 1 99 1 100 

2 76 2 100 2 100 

3 78 3 100 3 100 

4 67 4 100 4 99 

5 78 5 99 5 100 

6 77 6 100 6 100 

7 79 7 99 7 100 

8 76 8 100 8 99 

9 86 9 100 9 100 

10 82 10 100 10 100 

平均成功率 78.6% 平均成功率 99.7% 平均成功率 99.8% 

不满足 满足 满足 

 
Table 13. Installation dimensions 
表 13. 安装尺寸 

 弹簧 挡板 吸盘 

安装尺寸 100 mm × 80 mm × 70 mm 150 mm × 100 mm × 50 mm 200 mm × 120 mm × 80 mm 

是否满足 满足 满足 不满足 

 
通过上述试验数据对比，最终选取定位单元为挡板。(表 12，表 13) 
在控制上，为了实现多种规格尺寸的烟条输送和换向我们采用了电器控制，相较于传统的机械控制，

其具有更高的精度可实现较为复杂的控制，且易于调试和换号。在执行系统方面，为了降低故障率以及

对烟条的损伤，采用了故障率最低的推杆输送以及对烟条损伤最小的气功驱动。换向系统我们对其进行

了重新设计，采用火车“人字形”折返线路掉头的换向原理，用弧形下滑作为过度，大大减小的换向的

难度以及对烟条的损伤，基本可以做到换向成功率百分百。对于定位系统方面。我们选取了实验中横向

推条时烟条侧翻率，堵条率，造成烟条质量缺陷率最低且符合现有设备尺寸的毛刷和挡板作为定位原件。 
最终通过对比试验最终确定方案如图 7。 

4. 安装调试 

根据研究目标，我们选择了现有的几条烟条输送道进行换向装置的加装，并进行了改进设计。我们

确定了装置的输入和输出参数，例如输送速度、烟盒尺寸和形状等。在实验过程中，我们还将根据实际

情况和需要，对实验条件进行调整和优化，以保证实验结果的准确性和可重复性[7]。 
为了确保实验的可控性和可靠性，我们搭建了一套完整的实验设备。该设备由输送带、换向装置、

传感器和控制系统等组成。通过控制系统，我们能够精确控制装置的运行速度、换向时间和换向精度等

参数。同时，传感器可以实时监测烟盒的位置和状态，并将数据反馈给控制系统，以实现自动化控制和

实时监控。 
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Figure 7. Final plan 
图 7. 最终方案 

 
改造前：(图 8) 

 

 
Figure 8. Pre renovation image 
图 8. 改造前图 

 
改造后：(图 9) 

 
Figure 9. After renovation figure  
图 9. 改造后图 
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在实验过程中，我们按照预定的实验方案进行操作。首先，我们准备好待测试的烟盒样本，并将其

放置在输送带上。然后，启动实验设备，观察和记录烟盒在输送道中的换向过程。我们将重复多次实验，

并长期记录每次实验的数据和结果。 
在实验数据处理方面，我们将采取合适的方法对数据进行整理和分析。首先，我们将统计换向装置

的换向成功率、故障次数和换向时间等指标，以评估装置的性能和效果。其次，我们将对实验数据进行

统计和图形化处理，以形成直观的数据展示和分析[8]。最后，我们将根据实验结果，进行数据分析和性

能评估，以验证改进后的烟盒换向装置的可行性和改进效果。 
在改造完成后，我们对生产中“条、件”关联系统剔除的烟条数量及剔除原因进行了记录和总结分

析，整理出烟条换向成功率，破损率以及堵条率(如表 14，表 15)： 
 

Table 14. Experimental data of cigarette stick reversing device 1 
表 14. 烟条换向装置实验数据 1 

时间 8 月 7 日~8 月 12 日 8 月 14 日~8 月 19 日 8 月 21 日~8 月 26 日 8 月 21 日~8 月 26 日 

烟条换向成功率 100% 100% 100% 100% 

烟条破损率 0% 0% 0% 0% 

堵条率 0% 0% 0% 0% 

 
Table 15. Experimental data of cigarette stick reversing device 2 
表 15. 烟条换向装置实验数据 2 

时间 8 月 28 日~9 月 2 日 9 月 4 日~9 月 9 日 9 月 11 日~9 月 16 日 9 月 18 日~9 月 23 日 

烟条换向成功率 100% 100% 100% 100% 

烟条破损率 0% 0% 0% 0% 

堵条率 0% 0% 0% 0% 

 
经过多次测试得出该设备适用于烟厂车间内多种牌号、多种机型的高空输送线烟条换向装置，该装

置灵活运用火车“人字形”折返线路的原理，利用势能转化为动能的原理使烟条在 U 型通道内完成左右

掉头，结构简单，运行稳定可靠，故障率低，可有效提高效率，便于“条件”信息关联等设备的加装。

该装置不仅结构简单易安装，而且运行稳定可靠，在工作速度、故障率等方面较传统装置有明显的改善，

且装置还能够快速、准确地完成烟盒换向，并且在长时间工作中保持稳定的性能。 
通过实验设计和数据分析，我们将能够评估改进后的输送道烟盒换向装置的性能，并为进一步改进

和优化提供科学依据和参考。同时，实验结果还将为相关领域的研究和应用提供参考和借鉴，推动输送

道烟盒换向装置的发展和应用。 

5. 结论与展望 

本文利用火车“人字形”折返线路掉头的换向原理成功设计并改进了一种输送道烟盒换向装置，并

通过实际测试和验证，实验验证和数据分析，验证了该装置的性能。我们的研究成果将为类似装置的设

计和改进提供参考和借鉴，并为相关领域的研究提供基础。未来的研究可以进一步完善装置的设计和性

能，提高装置的自动化程度和换向的精确性。我们相信，通过持续的努力和创新，我们可以进一步推动

以满足烟草生产需求的同时，推动我国烟草机械化、自动化水平的进一步提升。 
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