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基于机器学习的烟草生丝水分智能控制模型
史成云　崔文波　崔汝念　邹欣延

（红塔烟草（集团）有限责任公司昭通卷烟厂，云南 昭通 657000）

摘　要　通常的 PID控制是根据系统当前时刻与过去时段所获取的响应值和预定值之间的差距，求解出当前时刻参

与控制的输入值。预测控制可以在 PID控制的基础上使用数据模型算出系统将来某时间段的响应值与预定值之间的

差距，通过迭代推进的方式改进当前时刻参与控制的输入值，针对制丝生产现状，结合相应控制设备和传感器的改造，

采用数据驱动的预测控制，建立基于机器学习的智能水分控制模型，达到精确和稳定控制烟草生丝水分的目的。
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1 数据驱动预测控制框架

本研究从烟草制造企业生产过程执行管理系统中
提取大量的历史实际生产与检测数据，结合机器学习
相关算法、控制算法和参数设置经验，分析入口水分、

出口水分和车间温湿度等可控影响因素与天气情况等
不可控影响因素对烟草生丝水分造成的影响。利用相
似度计算法筛选出合格的历史生产数据结果作为烟草

生丝水分控制的参考标准，采用数据驱动的预测控制
算法降低烟草生丝水分的误差控制范围，最终得到烟
草生丝水分控制后的结果。

本框架采用多元非线性回归的机器学习算法  [1]，从
历史数据中学习加水量控制模型和出口水分预测模型，
实际生产过程中由控制模型计算加水量，根据计算得

到的加水量用预测模型预测出口水分，如果预测值满
足工艺要求则采用计算值，否则使用优化函数寻找优
化方向，再次计算加水量直到预测出口水分满足工艺

要求。并根据一段时滞后监测到的实际出口水分数据
作为反馈输入调整优化函数。模型框架如图 1所示。

2 数据趋势分析

加水量和出口水分之间的数据趋势关系如图2所示。
从图 2可以看出，除部分离群点外，数据聚集为

一个巨大的簇，特征之间没有明显的线性关系。考虑
到实际生产过程中，烟叶生丝的含水率除了受到可控
因素影响外，还受到不可控的诸如环境温湿度等的影

响，是一个复杂的多正交系统 [2]，针对这一数据特点我
们采用多元非线性回归的方法构建水分预测模型和加
水量计算模型，针对不同配方分别进行训练。

3 模型训练和评估

将历史数据按照配方号进行分割，采用 2022年 8

月 1日之后的数据进行训练（和现场工控工程师及数

据采集人员交流，此时间后采集的数据较为稳定）。

3.1 水分预测模型

输入特征：’实际加水流量’，’加水瞬时量’，’

加水累计量’，’实际热风温度’，’实际循环风温度’，’

蒸汽累计量’，’蒸汽实际流量’，’蒸汽瞬时量’，’

实际入口水分’，’环境温度’，’环境湿度’，’

电子秤实际流量’，’电子秤累计量’，’电子秤瞬

时量’。

输出：’实际出口水分’。

随机选取 70%的数据作为训练数据，剩余 30%的

数据作为测试数据。经过多次迭代拟合阶次为 5时模

型决定系数超过 0.99，拟合效果可以接受。（如图 3）

3.2 加水量计算模型

输入特征：’实际出口水分’，’加水瞬时量’，’

加水累计量’，’实际热风温度’，’实际循环风温度’，’

蒸汽累计量’，’蒸汽实际流量’，’蒸汽瞬时量’，’

实际入口水分’，’环境温度’，’环境湿度’，’

电子秤实际流量’，’电子秤累计量’，’电子秤瞬

时量’。

输出：’实际加水流量’。

随机选取 70%的数据作为训练数据，剩余 30%的

数据作为测试数据。经过多次迭代拟合阶次为 5时模

型决定系数超过 0.99，拟合效果可以接受。（如图 4）

3.3 判定函数

(w^out-w
.

out)
2<(0.6ε)2

其中 w^out在前馈判定中代表预测出口水分
[3]，反馈

判定中代表实际出口水分，w
.

out代表设定出口水分，ε
代表工艺要求允许的误差绝对值。

加水量计算模型得到的输出，作为出口水分预测

模型输入得到 w^out，如果满足上式，则加水量计算结果
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可用。若不满足上式，则需要进行优化。

3.4 优化函数

烟叶从经过电子秤到出口有时滞，PID设备和传感

器的采集频率为每 2秒 1次，PID设备读数和传感器检

测值不可避免地存在误差 [4]，从数据看误差表现出不稳

定性，这和烟叶生丝生产过程中受到多种因素综合影

响的认识是一致的，为了更好地对加水量进行优化，

我们采取一段时滞后的出口水分平均值作为优化依据。

图 1

图 2

图 3

配方 9　实际出口水分 -实际加水流量
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目标优化函数：

J=argminΣ(ACx+i+B-yi)
2+λφi

N

i=0Cx+i,φi

Cx+i表示时滞内的加水总量，yi表示时滞内的出口

水分平均值，φi≥0表示天气等不可控因素，λ表示不可
控因素在模型中的权重 [5]。h=ACx+i+B令代入上式可得：

L=Σ(h-yi)
2

对函数 L求导，当导数为 0时取得最小值：

     L=      LΣ(h-yi)
2=2Σ(h-yi)=0d

dh
d
dh

利用最小二乘法对目标优化函数 J中的∑(ACx+i+B-

yi)
2求解。

3.5 模型结果分析

使用设备改造完成后 30%的数据量作为测试数

据，分别对加水量计算模型和出口水分预测模型进行

测试，依据平均绝对误差（MAE）、平均绝对百分比

误差（MAPE）和均方根误差（RMSE）三个指标进行

评估。MSE 值≤ 0.045，MSAE 值≤ 0.029，RMSE 值

≤ 0.062，满足工艺要求。出口水分预测和真实值对比

图如图 5所示。

从图 5中可以看出，模型从现有数据中很好地习

得了历史数据中的加水经验，并可以较为准确地预测

给定加水参数条件下的出口水分。
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配方 9　出口水分预测——实际值
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