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摘  要 

在烟草行业数字化转型关键阶段，“行业二维码统一应用项目”对卷烟“盒条件”关联准确率提出严苛

要求。针对FOCKE-FXS机组烟条“盒条件”关联中读码率与关联率偏低的技术瓶颈，本文系统阐述了空

间微螺旋烟条掉头装置的研发过程。该装置通过模块化设计，整合烟条导入、微螺旋缓冲、侧滑导向及

吸能缓冲功能，利用烟条自身重力实现180˚精准掉头。经实际生产验证，装置烟条掉头成功率达100%，

损伤率仅0.03‰，显著提升“盒条件”关联读码率与成功率至99.9%以上，同时具备易维护、强适配性

等优势，为烟草行业同类设备改造提供技术参考。 
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Abstract 
In the critical stage of digital transformation in the tobacco industry, the “Industry-wide Unified 
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Application Project of QR Codes” imposes stringent requirements on the accuracy of the association 
between cigarette sticks and their corresponding packaging boxes. Addressing the technical bottle-
neck of low code reading and association rates in the “box condition” association of cigarette sticks 
in FOCKE-FXS packaging machines, this paper systematically describes the development process of 
a spatial micro-spiral cigarette stick reversing device. Through modular design, this device inte-
grates cigarette stick feeding, micro-spiral buffering, side-slip guiding, and energy absorption buff-
ering functions, utilizing the cigarette stick’s own gravity to achieve precise 180˚ reversal. Actual 
production tests show that the device achieves a 100% success rate in cigarette stick reversal, with 
a damage rate of only 0.03‰, significantly improving the code reading and success rate of “box 
condition” association to over 99.9%. It also possesses advantages such as easy maintenance and 
strong adaptability, providing technical reference for the modification of similar equipment in the 
tobacco industry. 
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1. 研发背景及技术需求 

1.1. 行业数字化转型背景 

当前烟草行业正推进“全国烟草生产经营管理一体化平台”建设，“行业二维码统一应用项目”作

为核心组成部分，需实现工业“盒条件”与商业“条零”数据的全链条贯通，建立卷烟全生命周期“一码

管理”体系。这一目标对烟条二维码扫描精度与关联效率提出极高要求，传统生产设备的技术缺陷逐渐

凸显。 

1.2. 物体姿态调整与无动力输送领域技术现状 

物体姿态调整技术在制造业自动化生产中应用广泛，不同行业基于产品特性与生产场景形成了差异

化技术路径。在烟草行业，烟条作为典型的长条状柔性包装物体，其姿态调整需兼顾高速稳定性与低损

伤率双重需求。目前主流技术方案可分为三类：其一为机械夹持翻转方案，如 CN202021568943.2 提出的

烟条翻转机构，通过气动夹爪抓取烟条并绕固定轴旋转 180˚，虽能实现精准掉头，但夹爪与烟条表面的

刚性接触易导致包装褶皱，且夹爪开合节奏需与输送速度严格同步，在 600 包/分钟的高速生产场景下易

出现卡顿，设备维护频率高达每周 2~3 次[1]；其二为输送带换向方案，如王俊鹏等设计的烟条翻转下落

装置，利用多组倾斜输送带形成转向通道，依赖输送带摩擦力驱动烟条转向，但该方案对输送带张紧度

要求极高，运行 3 个月后输送带磨损易导致烟条偏移，读码率波动幅度超过 5% [2]；其三为气流导向方

案，通过高压气流喷射烟条实现姿态调整，虽无机械接触，但气流压力难以精准控制，烟条损伤率常高

于 1‰，且能耗成本较机械方案增加 30%以上[3]。 
无动力输送技术凭借低能耗、易维护的优势，在轻工制造领域应用逐步拓展。其核心设计思路是利

用物体自身重力、惯性或摩擦力完成输送，常见结构包括溜槽、滚轮组、螺旋滑道等。在食品包装行业，

螺旋滑道已用于饼干、巧克力等产品的垂直输送，如 CN201920876512.8 设计的食品级螺旋溜槽，通过优
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化滑道曲率半径降低产品破损率，但该类设计针对轻质、刚性包装产品，无法直接适配质量约 150 g、表

面易刮擦的烟条[4]；在物流分拣领域，无动力螺旋输送装置多采用大螺距设计以提升输送效率，如京东

物流研发的快递分拣螺旋滑道，螺距达 500 mm 以上，虽能满足大件货物快速输送，但烟条等小尺寸产

品易在大螺距通道内发生姿态紊乱[5]。 
综合来看，现有技术在烟草行业烟条姿态调整应用中存在三大核心局限：一是动力依赖与维护矛盾，

机械夹持、输送带等动力驱动方案虽能实现精准控制，但复杂的传动结构导致设备故障率高，难以适配

烟草生产连续运行需求；二是空间适配性不足，多数翻转装置需独立安装空间，无法集成于 FOCKE-FXS
机组辅联烟条垂降设备的狭窄空间(横向宽度仅 150 mm)；三是参数通用性差，现有装置多针对固定规格

烟条设计，当烟条长度、直径变化时，需拆解更换核心部件，调整周期长达 4~6 小时，无法满足多品牌

卷烟柔性生产需求[6]。 

1.3. 生产现场技术瓶颈 

在 FOCKE-FXS 机组烟条“盒条件”关联改造中，原动态读码方案因烟条输送速度快、列队稳定性

差，导致读码率与关联率偏低。现场统计显示，封箱设备平均读码率仅 88.5%，关联率 84.1%。 
进一步分析发现，烟条二维码位于封箱设备推入口内侧，受空间限制无法安装读码器；若将读码器

移至外侧，需使烟条掉头以调整二维码朝向。人工掉头虽能使读码率与关联率提升至 99.8%以上，但无法

适配高速生产节奏。因此，研发一款可集成于现有设备、实现烟条自动精准掉头的装置，成为突破技术

瓶颈的关键。 
基于上述技术现状与现场需求，本研究的核心切入点在于：摒弃传统动力驱动模式，创新采用“空

间微螺旋结构 + 自身重力”的无动力姿态调整方案，通过优化螺旋轨迹参数与模块化设计，在满足

FOCKE-FXS 机组空间约束的同时，实现烟条 180˚精准掉头、低损伤输送与快速规格切换。相较于现有技

术，本方案的创新点体现在三方面：一是在结构设计上，通过微螺旋通道的空间错位设计，同步实现烟

条导向、缓冲与掉头功能，解决传统装置功能分散、占用空间大的问题；二是在动力机制上，完全依赖

烟条自身重力驱动，无电机、气缸等动力部件，设备故障率降低 90%以上；三是在参数优化上，通过 Matlab
三维运动仿真与 0.618 法参数优选，建立烟条运动轨迹与结构参数的定量关系，确保装置在高速生产场

景下的稳定性与通用性。 

2. 技术方案设计 

2.1. 核心设计思路 

 
Figure 1. Diagram illustrating a U-turn 
图 1. 调头示意图 
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烟条掉头的本质需求是实现绕窄长边 180˚翻转(如图 1)，同时需满足无损伤、高稳定、适配现有设备

空间的要求。基于这一需求，确定核心设计思路：利用烟条自身重力作为动力源，通过特殊通道结构引

导烟条完成方向变换与姿态调整，避免额外动力装置带来的复杂度与维护成本。 
具体技术路径为：烟条从 FOCKE-FXS 机组出口输送后，经导入模块实现初始姿态倾斜；进入微螺

旋缓冲模块，通过空间螺旋通道完成 90˚转向与缓冲减速；再经侧滑模块调整最终姿态，落入提条设备输

入通道；最后通过吸能装置吸收残余动能，确保平稳输送。 

2.2. 目标参数设定 

结合行业标准与生产实际，设定装置核心性能目标。 
功能目标：烟条掉头成功率 ≥ 99.9%，确保二维码与读码器精准对位； 
质量目标：烟条损伤率 ≤ 2‰，避免因装置设计导致产品质量问题； 
适配目标：可集成于 FOCKE-FXS 机组辅联烟条垂降设备，无需大规模改造现有生产线。 

2.3. 总体方案 

2.3.1. 总体结构设计 
基于创新思路，结合装置空间需求和设备改动最小原则，小组将掉头装置设计为烟条导入模块、微

螺旋缓冲模块、烟条侧滑模块、吸能装置四个部分。 
烟条导入模块使烟条倾斜，完成方向改变；微螺旋缓冲模块实现空间错位输送，兼具导向、输送和

缓冲功能，通过烟条与内壁摩擦减缓下滑速度；吸能装置吸收烟条动能，降低速度，确保顺利下落；烟

条侧滑模块设置倾斜角度，使烟条落入提条设备输入通道。如下图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the plan 
图 2. 方案示意图 
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通过采用圆弧形的导入口，使得烟条顺利下落，经过弧形通道的引导，完成烟条的掉头，最终通过

吸能装置，吸收烟条多余的动能，使其顺利进入到提条设备的输入通道内。 

2.3.2. 技术需求制定 
根据实际功能需求和模拟实验数据，制定各模块技术需求。如烟条导入模块转向成功率需达 99.9%、

过程缺陷率 ≤ 2‰；微螺旋缓冲模块堵塞率 ≤ 1‰；吸能装置回弹距离 5~10 mm；烟条侧滑模块自然下落

率 99.9%、烟条停留时间 0.5~1 s，且装置制作材料硬度 60HRC、条烟输送缺陷率 ≤ 2‰。 

2.3.3. 各项参数确定 
根据现场安装位置确定。 

2.3.4. 导入通道横截面尺寸 
通过测速仪测得烟条初速度 0.39 m/s，结合离心力与重力关系计算，确定导入面圆弧半径 r = 280 mm；

根据烟条运动轨迹分析，设定导入管道高度 H = 80 mm；测量 FOCKE-FXS-779 出口输送通道宽度，确定

导入口宽度 B = 135 mm。经实验验证，该尺寸下烟条无阻塞情况，满足使用要求。 

2.3.5. 螺旋参数的确定 
为确保空间微螺旋烟条掉头装置满足烟条空间错位输送、导向及缓冲的功能需求，对 FOCKE-FXS 包

装机组的相关机械结构与运行数据进行了多轮现场测量，获取烟条运动路径关键尺寸、设备安装空间限

制等基础参数。基于测量数据，运用 Matlab 软件构建三维运动仿真模型，通过对螺旋轨迹的曲率、螺距、

空间错位距离等核心参数进行多组对比实验与优化迭代。 
仿真结果如下图 3： 

 

 
Figure 3. Simulation results 
图 3. 仿真结果 

 
中心半径 r：在模拟烟条沿螺旋轨迹运动过程中，通过调整中心半径数值，观察烟条在空间错位输送

时的稳定性与导向效果。当 r = 760 mm 时，烟条在螺旋运动中离心力与摩擦力达到最佳平衡状态，既能

避免烟条因离心力过大而脱离轨道，又能保证烟条按预设轨迹完成空间转向，实现精准错位输送。 
空间错位间距 d：该参数直接影响烟条掉头后与后续工位的衔接精度。经反复模拟验证，当 d = 193 

mm 时，烟条完成螺旋运动后，其姿态与位置恰好符合下游设备的抓取与处理要求，有效减少因间距不当

导致的烟条卡顿或偏移问题。 
螺旋弧长 L：综合考虑烟条运动速度、缓冲需求及设备安装空间，将螺旋弧长设定为 1288 mm。此

长度既能提供充足的运动路径使烟条完成 90˚空间转向，又能通过延长运动时间实现烟条的缓冲减速，确
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保烟条以稳定速度进入下一工位。 
最终确定的螺旋轨迹参数(r = 760 mm, d = 193 mm, L = 1288 mm)经实际测试验证，完全满足装置的

功能设计目标。 

2.3.6. 吸能装置材料的确定 
Eva 泡棉密度多样、回弹性佳，能有效吸收冲击力。 

2.3.7. 烟条侧滑模块 
姿态矫正口尺寸：通过可调节宽度通道实验，确定 104 mm 宽度时烟条通过率 100%，且与轨道平行

度误差 ≤ 0.5 mm； 
止动平台宽度：采用 0.618 法优选，28 mm 宽度可使烟条停留时间控制在 1.3~1.8 s，满足下游设备抓

取节奏； 
侧滑坡面角度：结合烟条质量(约 150 g)、动摩擦因数(0.2)及输送带速度(0.2 m/s)，通过斜面下滑公式

计算，确定 35˚倾角可确保烟条平稳下滑； 
姿态矫正装置：采用双减速毛刷可使烟条损伤率降至 0.4‰。 

3. 装置制作与现场应用 

3.1. 制作与安装流程 

材料采购：采购 2 mm 厚拉丝不锈钢板，验收合格后进行裁剪加工； 
模块制作：按设计图纸加工导入模块、微螺旋缓冲模块、侧滑模块，精度控制在±1 mm； 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the turning device 
图 4. 掉头装置示意图 

 
组装调试：在车间现场进行模块组装(如图 4)，调整各模块对接精度，确保烟条输送路径顺畅； 
联动测试：与 FOCKE-FXS 机组联动运行，以 600 包/分钟速度测试半小时，优化设备参数。 

3.2. 应用效果 

完成相关的安装与调试后，进行了 2 个月的跟踪调查(如下表 1 所示)烟条均可以顺利掉头且无损伤，

也无其余负面影响，极大的提升了烟条的读码率和关联成功率。 
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Table 1. Follow-up survey results 
表 1. 跟踪调查结果 

机组 生产总数 调头成功数 调头成功率 烟条损伤数 烟条损伤率 

1# 954,400 954,400 100% 25 0.02‰ 

2# 1,007,200 1,007,200 100% 45 0.04‰ 

3# 980,800 980,800 100% 26 0.03‰ 

平均 980,800 980,800 100% 32 0.03‰ 

 
本文的“自身重力下落 + 圆弧导入 + 微螺旋错位输送”集成于一体的烟条调头创新思想，可以有

效解决同类型设备烟条调头的痛点，在行业内均可直接推广使用。 

4. 总结与展望 

综上所述，通过微螺旋通道实现空间错位输送，一方面对烟条起导向作用，完成烟条掉头；另一方

面由于微螺旋的作用烟条可以紧贴内壁，保证烟条的下落姿态，避免烟条刮伤、碰伤。我们成功的解决

了 FOCKE-FXS 机组“盒条件”关联问题，切实的提升了关联成功率。但装置在不同规格烟条适配性上

仍有提升空间，后续可开展以下工作： 
第一：优化结构设计，开发通用模块 
基于烟条尺寸参数，引入柔性材料与自适应结构，设计可调节参数的通用模块。采用电动推杆等驱

动方式实现尺寸动态调整，建立规格–参数数据库，自动匹配调节，提升设备通用性与生产效率。 
第二：集成物联网，强化状态监测 
在关键部件部署物联网传感器，实时采集温度、振动等参数，通过 5G 或工业以太网传输至云端分

析。利用大数据构建预测模型，异常时自动触发多渠道预警，减少停机时间。 
第三：拓展应用场景 
调研食品、药品行业条状物翻转需求，针对性优化装置螺旋结构与传动参数。应用于香肠自动化包

装、药板精准翻转，提升技术复用价值，创造效益。 
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