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摘  要 

随着消费者对卷烟产品包装形式的要求越来越高，各式各样的新型包装的卷烟产品不断涌现，如全开式、

半开式、对开式等包装形式，对应的卷烟产品的条盒包装也随之变化。对于异型包装的卷烟产品的条盒

目前大多采用预制条盒的方法制作，但是对于预制条盒的装填，由于装填形式多样，差异性大的问题，

大多采用人工装填的方式实现。人工装填效率低、质量一致性差，且人力成本高，因此本文基于对预制

条盒自动装填系统工艺流程的分析，对预制条盒自动装填各工艺节拍的优化，实现了预制条盒自动装填

效率的提升。通过实验验证，经过工作节拍优化后的装填速度达到12条/分钟(120包/分钟)。 
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Abstract 
As consumers’ demands for the packaging forms of cigarette products keep rising, various new 
types of cigarette packaging products are constantly emerging, such as fully open, semi-open, and 
double-open packaging forms. Correspondingly, the box packaging of cigarette products is also 
changing. At present, the cartons of cigarette products with irregular packaging are mostly made by 
the method of prefabricated cartons. However, for the filling of prefabricated cartons, due to the 
diverse filling forms and significant differences, manual filling is mostly adopted. Manual filling is 
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characterized by low efficiency, poor quality consistency and high labor costs. Therefore, based on 
the analysis of the process flow of the automatic filling system for prefabricated boxes, this paper 
optimizes each process rhythm of the automatic filling of prefabricated boxes, achieving an im-
provement in the efficiency of the automatic filling of prefabricated boxes. Through experimental 
verification, the filling speed after optimizing the working cycle has reached 12 pieces per minute 
(120 bags per minute). 
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1. 引言 

近年来在卷烟行业提结构的背景下，云南中烟大力打造高端高档卷烟品牌，红塔山(峰中支)和玉溪

(细支翡翠)是云南中烟玉溪卷烟厂重点培植的产品，其条盒的包装方式均采用全开式预制条盒，条盒的尺

寸规格和包装方式与传统常规卷烟产品的条盒包装存在很大差异，装填工艺也与传统卷烟产品不同，属

于卷烟异型包装系列。传统的标准化单品规大规模生产的设备不能满足其装填工艺。目前该产品的包装

主要还是依靠人工手工包装的方式，人工成本高，生产效率低且质量参差不齐，生产能力和市场响应速

度慢，无法满足市场需求。目前行业针对异型卷烟预制条盒的包装的研究，如昆明卷烟厂卢洪林等完成

YB65 型条盒包装机异型包装改进[1]，但其对异型卷烟产品预制条盒自动化装填主要局限在单品规的设

计研发上，未见针对多品规异型卷烟产品预制条盒自动化共线装填工作节拍优化的相关研究，属于行业研

究空白。本文主要针对红塔山(峰中支)和玉溪(细支翡翠)预制条盒烟盒的自动装填，基于对预制条盒自动装

填系统工艺流程的分析，对预制条盒自动装填各工艺节拍的优化，实现了预制条盒自动装填效率的提升。 

2. 工艺流程介绍 

根据全开式条盒包装工艺和包装特点，预制条盒卷烟产品的小盒装填及包装工艺主要包括小包供给、

条盒供给、小包堆垛、堆垛运输、小包拾取排列、条盒装填、成型条盒输出等[2]，其工艺路线图如图 1 所

示。通过对全开式条盒包装工艺的分析，运用模块化的理念分别设计了小包供给机构、条盒供给及输出机

构、基于磁悬浮的堆垛输送机构以及条盒装填机构，采用机械手装填的方式实现对预制条盒的自动装填。 

3. 预制条盒装填系统节拍优化 

根据预制条盒装填系统的装填工艺流程，整个装填工艺主要由烟盒码垛机械手、烟盒排列机械手和

条盒装填机械手三者的协同作业来完成[3]。三组机械手单个周期需要完成的工序如表 1 所示。 
根据烟盒码垛机械手、烟盒排列机械手、条盒装填机械手三组机械手在单个预制条盒装填周期的工

序流程，编制预制条盒装填系统工序流程图如图 2 所示。 
由于各个机械手的工序操作内容各不相同，工序复杂程度各异，因此每组机械手完成工序操作所需

的时间即每组机械手的接拍时间也各不相同，预制条盒自动装填系统的节拍时间等于三组机械手中节拍

时间最长的一组机械手的节拍时间[4] [5]，即： 
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Figure 1. Flowchart of the prefabricated bar box filling process 
图 1. 预制条盒装填工艺路线图 

 
Table 1. The single box filling process of three groups of mechanical hands 
表 1. 三组机械手单条盒装填工序 

执行机构 工序操作 工序数 

烟盒码垛 
机械手 

抓取左侧 1 * 
5 组烟跺 

拾取夹具 
旋转 180˚ 

抓取右侧 1 * 
5 组烟跺 

2 * 5 组烟

跺转移 
放置左侧 1 * 

5 组烟垛 
放置右侧 1 * 5

组烟垛 6 

烟盒排列 
机械手 

拾取并排 1 * 
2 组烟盒 

放置 
左侧烟盒 

放置 
右侧烟盒 ……(循环上述工序至 5 次) 15 

条盒装填 
机械手 

拾取放置条

盒 
打开衬纸、拉

出拉舌 
装填一层 
烟盒 

装填二层烟

盒 
放回拉舌 
覆盖衬纸 

关闭盒盖、转移

成品 10 

 
 { }ax. siCT M T=   (1) 

其中， CT 为预制条盒自动装填系统的理论节拍时间，s/条；Tsi 为预制条盒自动装填系统各组机械手的节

拍时间，s/条， i  = 1，2，3。 
预制条盒自动装填系统的理论生产效率为： 
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Figure 2. Process flow chart of the prefabricated bar box filling system 
图 2. 预制条盒装填系统工序流程图 
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预制条盒自动装填系统生产平衡率： 
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其中， jT 为每个机械手单周期标准作业时长， n 为机械手组数。 
为了提高预制条盒自动化装填系统生产效率，降低产品生产成本，优化装填系统节拍通常可以从以

下两方面考虑： 
(1) 提高整个预制条盒自动装填系统节拍时间最长的机械手的运行速度。既然预制条盒自动装填系

统的节拍时间由节拍时间最长的机械手决定，因此为了提高装填系统的生产效率，提高节拍时间最长机

械手的生产速度就是关键的途径，可以考虑简化工艺流程或者合理地进行机械手的布局，缩短该机械手

的节拍时间。 
(2) 尽可能平衡各机械手的节拍时间。在设计过程中应该对各机械手的工序操作内容合理地进行分
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配，以尽量缩短各机械手节拍时间的差距，尽量消除各个工序间的等待时间，将复杂的工序分解多个工

位来完成。 
根据机械手的型号 CRB1500-5 和烟盒码垛机械手、烟盒排列机械手及条盒装填机械手的工序操作内

容进行仿真，结果如下表 2： 
 

Table 2. Simulation results of the rhythm of three sets of manipulators in the prefabricated strip box automatic filling system 
before optimization 
表 2. 优化前预制条盒自动装填系统三组机械手节拍仿真结果 

执行机构 工序数 通道数 总节拍(s/条) 平均节拍(s/条) 

烟盒码垛机械手 6 1 5 5 

烟盒排列机械手 15 5 20 4 

条盒装填机械手 10 5 30 6 

 
从仿真结果可以看出，预制条盒自动装填系统生产平衡率： LBR  = 83.3%，烟盒码垛机械手、烟盒

排列机械手及条盒装填机械手的节拍时间存在较大差异，并且发现，条盒装填机械手为瓶颈节拍。为了

尽可能平衡各机械手的节拍时间，综合考虑预制条盒自动装填的工艺、条盒装填质量和条盒装填机械手

的操作工序，决定取消原有预制条盒的衬纸工艺，缩短条盒装填机械手的节拍时间。 
调整后烟盒码垛机械手、烟盒排列机械手及条盒装填机械手的节拍仿真结果如下表 3： 

 
Table 3. Simulation results of the rhythm of three sets of manipulators in the prefabricated strip box automatic filling system 
after adjustment 
表 3. 调整后预制条盒自动装填系统三组机械手节拍仿真结果 

执行机构 工序数 通道数 总节拍(s/条) 平均节拍(s/条) 

烟盒码垛机械手 6 1 4 5 

烟盒排列机械手 15 5 20 4 

条盒装填机械手 8 5 25 5 

 
调整后烟盒码垛机械手、烟盒排列机械手及条盒装填机械手的节拍时间基本一致，预制条盒自动装

填系统生产平衡率 LBR  = 93.3%，装填系统的理论运行效率达到 12 条/min。有效提高了装填系统的生产

效率。 

4. 结论 

设计开发的开放式易拓展预制条盒自动装填系统工艺流程，实现了玉溪(细支翡翠)和红塔山(峰中支)
等异性卷烟预制条盒自动化装填，实现了对人工包装的替代，通过预制条盒自动装填系统的工艺流程的

梳理，合理地优化了装填系统的工作节拍，提高了预制条盒自动装填系统的运行效率。装填系统设计效

率达到 12 条/min (120 包/min)，生产效率大幅提升，产品质量稳定性和一致性明显提高。 
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