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摘  要 

解包线生产时要取出片烟包里的包装物，包含塑料薄膜、硬纸板、内外层纸箱、扎袋等，物流运输时这

些包装物因异常转运容易松脱移位，造成解包机械手抓取不完全或者遗漏，杂物混入后面工序，影响烟

叶处理品质和设备稳定运行。本文提出一种依靠改进YOLOv7-tiny视觉模型和数字孪生技术的解包线杂

物智能控制系统，系统利用高精度工业相机及时采集解包过程图像，用改进的YOLOv7-tiny深度学习模

型做到杂物精准识别和定位，依照数字孪生技术创建解包线全工序动态仿真模型，达成物理场景和虚拟

系统的及时同步和智能决定。实验结果表明：改进后的检测模型在自建数据集上的mAP可达98.6%，检

测速度可达120 ms/帧，对比传统方法，准确率和实时性均有较大提升。系统上线使用后，解包线杂物

检出率达到了99.6%，停机0次，设备综合效率提升3.2%。 
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Abstract 
During production on the unpacking line, packaging materials such as plastic films, CAS, tobacco 
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inward & outward cardboard boxes and binding bags must be removed from the tobacco bale. Dur-
ing logistics transportation, due to rough handling, the packaging material may get loose and misplaced, 
and if unpacking manipulator is missing or fails to extract it, foreign objects will be able to pass through 
and enter into the next process, resulting in poor quality of tobacco processing and equipment. This 
paper presents an intelligent foreign object controlling system for unpacking lines based on enhanced 
YOLOv7-tiny visual model and digital twin technology. The system uses high-precision industrial cam-
eras to take real-time images during the unpacking process and the improved YOLOv7-tiny deep learn-
ing model for accurate localization and detection of foreign matter. An intelligent dynamic simulation 
model of the entire unpacking line process is constructed using digital twin technology, which can map 
the physical and virtual scenes in real time and make real-time decisions. Based on the experiments, 
we can see that the improved detection model got a self-built dataset mAP of 98.6% and a detection 
speed of 120 ms per frame, which had notable improvements in both precision and real-time capabil-
ity as compared with traditional methods. After the system is put into operation, the foreign object 
detection rate of the unpacking line can reach 99.6%, and the downtime is reduced by 100%. The over-
all equipment efficiency improves by 3.2 percentage points. 
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1. 引言 

智能制造和工业互联网技术融合起来之后，烟草加工行业的生产精细化管控需求一直在增长，解包

环节是制丝线前端的重要工序，它的作业质量直接影响后面工艺的稳定状况和产品质量，传统的人工目

检以及机械限位控制方法已经跟不上现代高速、连续化生产对于精确度和效率的苛刻要求。 
深度学习在工业缺陷检测领域的广泛拓展带来了新方案，余序宜等人借改进的 YOLO 系列在织物缺

陷检测上取得突破性成果，其尺度感知网络对解决复杂背景干扰和极端缺陷大小问题大有帮助[1]。不过，

对于烟草行业包装物检测来说，更加艰巨的技术难题接踵而来：透明薄膜材质的缺陷很难辨识，因为它

有着很弱的纹理特点，而且多层包装叠加时产生的遮挡情况变得愈发复杂，高速生产线对检测时效性要

求更高了，当前的通用目标检测算法很难很好地均衡检测准确度和推理速度。 
工业机器人抓取方面的研究显示，视觉引导的自适应抓取是提升作业精度的重要技术，当前主流的

机器人抓取方法大多依靠深度学习的目标检测和位姿估计，但面对透明物体时依然存在明显的瓶颈，透

明材质的光学特性使得传统 RGB 相机难以获得足够的纹理信息，深度相机在透明物体表面也无法准确测

距，已有的研究大多采用多模态融合的技术路线，采用红外、偏振等多种成像方式来增强透明物体的特

征表达，不过这类方法往往会提升系统的复杂性和成本。 
数字孪生技术给制造业智能化转型带来了关键的技术支持，Chen 和 Liu 阐述了数字孪生车间的概念

内涵，确定了物理世界和信息世界交互共融的理论基础[2]。林晓清深入研究了数字孪生在智能工厂中的

实施路径，为创建高保真度的虚拟生产系统给予方法指导[3]。丁东红等人在增材制造领域的实践显示，

数字孪生技术可以有效地缩减工艺参数试错的成本，大幅改进制造过程的智能化水平[4]，但是目前的数

字孪生应用大多只局限在监控可视化层面，缺少对复杂制造过程的深度建模和即时改良能力。 
边缘计算和工业互联网融合发展给即时智能控制提供了技术保证。王其朝等人对工业边缘计算的关
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键技术和应用难点做了细致分析，为设计边缘–云协同结构给予了一定的技术支撑[5]。白昱阳等人在电

力系统的边缘智能实施情况显示，云边协同技术在关键工业控制场景确实有效[6]。这些成果为本文构建

分布式智能控制架构提供了牢固的理论根基。 
当前研究在烟草制丝领域的应用也存在着很大的技术空白，没有专门的检测算法来针对透明包装的

材质特点，数字孪生模型的动态建模能力和即时反应能力也不尽如人意，缺少一个从感知识别到执行控

制的全部链路闭环验证。本文针对这些技术难题，提出了采用改进 YOLOv7-tiny 和数字孪生技术的解包

线杂物智能控制系统，借助算法更新、架构改善和工程实施，达成烟草制丝过程的智能化改善。 

2. 问题分析与技术挑战 

解包过程(如图 1)要准确识别并完整取出片烟包里的各种包装物，像塑料薄膜、硬纸板、内外层纸箱、

扎袋等包装材料，物流运输环节由于异常转运产生的松脱易位情况，给后续机械化处理造成极大困难，

异常烟包进入制丝解包线之后，开包机械手抓取操作容易受到杂物形态不规则、严重遮挡以及动态位移

等多重因素干扰，造成抓取动作不准或者遗漏细小杂物。 
透明薄膜、薄纸板在烟包松散或包装破损时会碎裂成片，散落在烟叶中，成为难以清理的细小杂物，

包装扎袋没有完全取出，缠绕在机械传动部件上，会造成设备异常停机，严重影响生产连续性。从统计

数据来看，玉溪卷烟厂制丝一车间 2025 年 3~10 月，因解包后漏拣杂物造成叶片处理段堵塞停机 21 次，

造成生产效率降低和产品质量问题。 
现有解包线面临的技术难点主要有三方面，视觉检测设备的分辨率、帧率不够理想，以至于微小杂

物像透明薄膜碎片被捕捉到的程度较低，在高速情况下画面容易发糊有拖影表现，控制系统的逻辑体系

主要是单点检测模式，没有对包装物整体分布特征的相关分析能力体现，对那种由多层叠加或者破皮产

生复合型状况无法识别出来，机械手控制方式也没有适当的自我调整机制，不论遇到什么材质和厚度的

物品抓取参数总是固定着，所以抓取的力往往不适合，也因此容易让这项动作失败。 
 

 
Figure 1. Unpacking line operation flowchart 
图 1. 解包线运行流程图 
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3. 改进的 YOLOv7-Tiny 检测算法 

3.1. 网络结构优化设计 

本文针对烟包包装物检测的特殊需求，对 YOLOv7-tiny 网络(如图 2)进行了系统改进，算法优化从特

征提取增强、多尺度融合改进和损失函数优化三个方面入手，主要解决透明材质检测难、小目标漏检和

实时性差等问题。 
CBAM 注意力机制的加入是网络结构改进的最大创新点，在主干网络的关键特征提取层加入 CBAM

模块，利用通道注意力和空间注意力的级联操作，使模型对透明薄膜等弱纹理目标的特征表达能力得到

极大提升。通道注意力机制自适应学习不同特征通道的重要性权重，空间注意力机制关注特征图中包含

关键信息的空间区域，使网络能够更好捕获透明材质的微弱边缘特征和纹理变化。 
多尺度特征融合策略的改进，包装物尺寸存在较大差异的现实情况，基于原有 FPN 结构进行改进，

增加 P2 小尺寸特征层，提升对细小薄膜碎片的检测敏感度。采用双向特征融合架构，自顶向下传递语义

信息，自底向上补充细节信息，不同尺度的特征可以充分交互融合，保证对大尺寸纸箱包装的稳定检测，

又可以提升对细小杂物的识别能力。 
损失函数的优化方面，采用 Focal Loss 代替传统的交叉熵损失，可以有效地解决正负样本极度不平

衡的问题。生产场景中包装物目标相对于背景区域来说所占比例很小，传统损失函数容易被大量简单的

负样本所主导，导致模型对困难样本的学习效果不好。Focal Loss 通过对不同难度样本的动态调节因子自

动调整权重贡献，使模型更加重视难分类的边界样本和小目标，提升整体检测性能。 
 

 
Figure 2. Model architecture design diagram of the YOLOv7-tiny algorithm 
图 2. YOLOv7-tiny 算法模型结构设计图 

3.2. 算法性能对比与验证 

为验证改进算法的技术优势，创建了包含 8000 张高分辨率图像的烟包杂物检测数据集，其中包含透

明薄膜、硬纸板、扎袋三类典型杂物，数据集按照 7:2:1 的比例划分训练集、验证集和测试集，使实验结

果更加科学可信。 
数据标注使用 LabelImg 工具进行精确的边界框标注，对于不同材质制定了不同的标注准则，透明薄

膜采用精确紧贴轮廓的标注，硬纸板采用矩形包络标注，扎袋采用多段线逼近标注。每张图片由两名熟
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练的工艺人员交叉标注，标注一致率达到 96%以上。 
数据增强策略包含几何变换、色彩变换、噪声添加、遮挡模拟，几何变换利用随机旋转、缩放、翻转

来模拟包装物在不同空间姿态下的变化，色彩变换通过调整亮度、对比度、饱和度来适应各种光照环境，

添加高斯噪声来模拟实际成像过程中的随机干扰，遮挡模拟通过随机遮挡目标区域的 5%~15%来提升模

型对部分遮挡的鲁棒性。 
对比实验在 NVIDIA GeForce RTX 3080 平台上进行，并采用相同的训练策略保证公平性，实验结果

表明，改进的 YOLOv7-tiny 在检测精度上明显提升，最终达到 98.6%，比未改进前 YOLOv7-tiny 的 91.8%
提高了 6.8%之多，同时也超越了 YOLOv5s 的 94.2%和 YOLOv7 的 96.1%。另一方面，在推理效率方面，

改进后的算法也能保持较好的实时效果，FPS 保持 58.3，推理耗时仅 17.1 ms，可以很好地满足速度快的高

速生产线的实时控制需求。与此同时，模型的复杂程度控制得也不错，参数 8.1 M，模型大小为 16.2 MB。 
分类检测性能分析表明，不同材质包装物检测难度不同，硬纸板检测效果最好，精确率 99.7%，召回率

99.4%，因为硬纸板有明显的边缘特征和稳定的形状结构，扎袋检测性能第二，精确率 99.1%，召回率

98.8%，主要困难是收缩状态下形变和纹理模糊，透明薄膜检测最难但效果不错，精确率 97.8%，召回率

96.2%，CBAM 注意力机制对透明材质检测性能的改进作用很大。 

4. 数字孪生系统设计与实现 

4.1. 数字孪生技术架构与建模方法 

数字孪生系统的搭建(如图 3)远远突破了传统 3D 可视化的技术范畴，它关键是形成物理实体和虚拟

模型之间的双向即时映射与智能交互机制，本文依照五维模型架构搭建起完整的解包线数字孪生系统，

涵盖物理实体、虚拟模型、连接服务、数据处理和应用服务五个主要层次。 
物理实体层包含解包线的全部硬件，六轴工业机械手、高精度工业相机、多维力传感器、PLC 控制

系统等，这些设备不断产生位置、速度、力度、温度等多维状态数据，为数字孪生模型提供实时数据源。 
虚拟模型层利用多层次建模技术创建高保真度的数字化模型。几何建模依据设备生产商给出的精确

CAD 图纸，融合现场激光扫描得到的点云数据，在专业三维建模软件中创建起毫米级精度的几何模型。

物理建模依照机械手的 D-H 运动学参数创建完整的正逆运动学求解算法，做到关节空间与笛卡尔空间之

间精确的坐标变换。行为建模利用有限状态机刻画设备的工作流程及其状态转换逻辑，保证虚拟模型能

准确地表现出物理设备的运行规律。 
数据驱动建模从历史生产数据中训练机器学习模型，找出设备性能衰减、故障演化等深层规律，依靠随

机森林算法构建设备健康状态评估模型，经由分析振动、温度、电流等多维传感器数据来推测设备剩余使用

寿命，用长短期记忆网络构建工艺参数和产品质量间的非线性映射关系，给生产改进供应数据层面的支持。 
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Figure 3. Schematic diagram of the twin system architecture 
图 3. 孪生系统架构示意图 

4.2. 虚实交互机制与参数优化 

虚实交互的关键，在于依据历史数据分析和实时状态认知，做到机械手抓取参数的动态自动调优，

形成依循贝叶斯优化框架的智能参数调节机制，以抓取成功率作为主体追求，综合作业效率和能耗限制。 
目标函数设计采用多目标加权优化策略，数学表达式为： 

f(F, v, t) = α·SR(F, v, t) − β·T(v, t) − γ·E(F) 

其中，SR 表示抓取成功率，T 表示作业时间，E 表示能耗水平，F、v、t 分别为抓取力、接近速度和夹持

时间，α、β、γ为权重系数，权重系数根据生产任务的实时优先级动态调整，在保证质量的前提下兼顾效

率要求。 
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贝叶斯优化算法依靠高斯过程回归构建目标函数的概率模型，用历史实验数据持续更新模型参数，

按照期望改进准则来决定下一步的参数选取，这种方法能够在有限的实验次数之内迅速逼近全局最优解，

从而避开传统网格搜索方法的低效情况。 
参数下发通过 OPC UA 工业通信协议实现，控制指令包括机械手六自由度轨迹点坐标、各关节运动

速度曲线、夹爪开合角度等详细参数，系统建立完善的参数安全检查机制，对所有下发参数进行合法性

检查，保证参数值在设备安全运行范围内，防止参数异常造成设备损坏。 
闭环反馈机制保障系统持续学习与改进能力，每次抓取结束后，系统自动采集操作结果、执行时长、

传感器数值等多维度反馈信息，更新历史数据库，增量学习算法定期使用新增数据重新训练改进模型，

系统能够自动适应设备老化、工艺改变等环境变化，模型更新周期设置为每日一次，在夜班生产空档期

完成更新，避免干扰正常生产。 

5. 系统集成与实施效果 

系统于 2025 年 10 月正式在玉溪卷烟厂制丝一车间投入使用，该系统具体示意图如图 4~6，采取分

阶段实施的方式，经历系统调试、试运行、正式投产三个阶段，耗时两个月，系统运行三个月以来，生产

效率、设备稳定性、产品质量等多个指标都取得了明显成效。 
杂物检出率的提高是效果最好的表现。改造之前依靠机械限位加上人工目检检出率只有 92.3%，存

在 7.7%漏检率。而改造后，依靠改进的 YOLOv7-tiny 算法智能检测系统检出率达到 99.6%，漏检率降低 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of digital twin 3D modeling structure 
图 4. 数字孪生 3D 建模结构示意图 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of alarm response interface in digital twin system 
图 5. 数字孪生系统告警响应界面示意图 
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Figure 6. Schematic diagram of the augmented reality processing guidance interface for mobile devices 
图 6. 移动端增强现实处理指导界面示意图 
 

到 0.4%，检测精确度提升了 7.3 个百分点，对于后续杂物处理工序减轻工作量。因此，整体生产质量进

一步提升。 
设备停机频次的明显减少体现出系统的实用性，2025 年 3~10 月这 8 个月里，因为解包后漏拣杂物

引发的叶片处理段堵塞停机事件共有 21 次，平均每个月大约 2.6 次，每次停机大概会损失 6 个小时的生

产时间，系统投入运行后的 3 个月之内，这类停机事件完全不再出现，停机次数下降了 100%，总共缩减

了 72 小时的非计划停机时间，按照设备小时产值来计算，直接规避的经济损失大约是 180 万元。 
设备综合效率的持续改善体现了系统的整体价值，设备综合效率OEE是通过设备可用率、性能效率、

质量合格率三个维度综合计算得出的。改造前解包线 OEE 为 82.1%，处于行业中等水平。改造后 OEE 为

85.3%，较改造前增长 3.2%，其中可用率由 91.2%提升到 96.8%，性能效率由 93.1%提升到 94.7%，质量

合格率由 96.4%提升到 93.3%。 
经济效益分析显示，系统投入回报周期合乎规范，系统创建总花费大致 320 万，其中包含硬件购置、

软件研制、系统组合等，每年运行和维护成本大概 25 万元，大部分花费在器械保持和算法改良方面，由

于缩减了停止时间损失，减轻了人工开支，提升了产品品质等渠道，系统一年产生效益大约 230 万，投

入回报时长大约 14 个月。 
技术创新方面，在关键环节有三项主要的成果，在算法层面，对于透明薄膜检测的问题提出基于

CBAM 注意机制改进的技术手段，解决了对弱纹理目标检测的高精度要求，该成果已经申请发明 2 项。

在系统架构层面，形成边缘–云的协同数字孪生架构，实现了毫秒级虚实同步响应，提供工业智能控制

的新技术支持。在工程应用层面，形成了一套完整的烟草制丝智能化改造方案，改造成果正在同期建设

的其他 3 条线上复制推广。 

6. 结论与展望 

本文围绕烟草制丝解包线杂物控制技术难题，创建了改进 YOLOv7-tiny 和数字孪生技术的智能控制

系统，得到了算法上的革新、系统集成上的革新、工程实践上的革新。 
技术创新上提出，对 YOLOv7-tiny 算法采用 CBAM 注意力机制以及多尺度特征融合改进，很好地解

决了透明包装材质检测难的问题，mAP 提高到 98.6%，比 YOLOv7-tiny 算法提高 6.8%。数字孪生系统实

现了物理设备和虚拟模型的双向实时映射，通过对历史数据的驱动，使机械手抓取精度和设备运行效率

都有了提升。 
工程应用方面，系统投运之后杂物检出率达到 99.6%，完全杜绝了由杂物引发的设备停机故障，设备

综合效率增长 3.2 个百分点，一年的经济收益达到 230 万元，系统具备不错的可复制性和推广价值，不少

条生产线都实现了应用，给烟草行业的智能制造升级给予了重要的技术支持和经验。 
未来的研究重点会放在多产线协同优化、预测性维护算法的完善、跨工序智能控制集成等方面，随
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着 5G、边缘计算这些新技术成熟并投入使用后，系统实时响应的能力以及智能决策水平都会得到进一步

的提升，这样就为打造一个全面数字化的智能工厂奠定了坚实的基础。 
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