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卷烟智能工厂建设体系架构与关键技术分析
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摘要：卷烟智能工厂建设是推动卷烟行业高质量发展的重要举措。为解决当前卷烟智能工厂建设多

以局部点状应用为主、缺乏系统化技术架构与演进路径的问题，在梳理行业与国家智能制造标准以

及卷烟制造相关文献研究的基础上，从“技术‒业务‒价值协同”视角构建了卷烟智能工厂建设体系

架构，该架构一是提出了以工厂数字化、生产智能化和管理精益化为核心的发展内涵，二是构建了

涵盖感知与执行层、互联层、数据治理层和业务应用层的卷烟智能工厂技术架构，三是提出了由智

能生产单元、智能车间到智能工厂的三阶段渐进式发展路径。此外，重点分析了面向卷烟制造企业

特色业务的多源数据协同的管控一体化、人工智能赋能卷烟工艺优化与卷烟设备智能运维等关键技

术。研究结果表明，所提出的体系架构可实现从局部优化到系统集成再到整体智能的演进逻辑，为

卷烟智能工厂由单点智能化向系统集成和整体智能化演进提供了理论框架与技术参考。
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Abstract: The construction of intelligent cigarette factories is a crucial initiative to advance the

high-quality development of the cigarette industry. To address the current issue that cigarette smart factory

construction is mainly focused on local dot-point applications and lacks a systematic technical architecture

and evolution path, based on reviewing industry and national intelligent manufacturing standards and

literature related to cigarette manufacturing, a system architecture for cigarette intelligent factory

construction was constructed from the perspective of "technology and business, value synergy". First, the

development connotation of smart cigarette factories was defined with factory digitalization, production
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intelligence, and lean management as its core dimensions; Second, a technical architecture for cigarette

intelligent factories comprising the perception and execution layer, interconnection layer, data governance

layer, and business application layer was established. Third, a three-stage progressive development pathway

from intelligent production units to intelligent workshops and ultimately to smart factories was proposed. In

addition, key technologies tailored to the specific business requirements of cigarette manufacturing

enterprises were analyzed, including integrated production management and control based on multi-source

data collaboration, artificial intelligence-enabled cigarette manufacturing process optimization, and

intelligent operation and maintenance of cigarette manufacturing equipment. The results indicate that the

proposed architecture can realize an evolutionary process from local optimization to system integration and

ultimately to holistic intelligence, providing a theoretical framework and technical reference for the

transformation of smart cigarette factories from single-point intelligent applications toward system

integration and factory-wide intelligence.

Keywords: Cigarette; Intelligent factory; Technical architecture; Development pathway

为了推动制造业不断向数字化、网络化与智能化方向发展，我国“十四五”规划将智能制造作

为主攻方向。智能工厂作为智能制造的重要载体，通过整合业务、数据、技术和系统架构，为提升

产业竞争力提供了关键路径[1‒3]。卷烟智能工厂不仅是烟草行业推进新型工业化的重要举措，也是人

工智能等新一代信息技术与卷烟制造深度融合的必然趋势，对于提升行业整体竞争力和实现高质量

发展具有深远意义。

近年来，部分卷烟厂开展了基于信息物理系统（Cyber Physical System，CPS）等技术的试点探

索[4]，在自动化生产、智能设备、智能化管理等方面形成了一定的技术积累，并在局部领域已达到

较高的智能化水平。在 YC/T 625—2025[5]等行业标准制定与颁布后，卷烟智能工厂建设在行业范围

内有了明确的路径指引。然而，从标准要求向企业具体建设方案转化的过程中，还需要进一步回答

不同建设内容（如智能装备、数字基础设施）之间如何形成技术支撑关系、局部智能化应用如何逐

步演进为车间及工厂级系统智能，以及人工智能、数字孪生等技术如何与卷烟生产管控、工艺优化

等特色业务相结合。按照国家标准评估[6‒7]，大部分卷烟厂处于规范与集成级之间，个别域达到优化

级，表明卷烟智能工厂建设总体仍处于探索阶段，且当前实践多以局部应用为主，尚未实现全流程

系统化集成。因此，本研究中通过系统梳理行业与国家智能制造标准以及卷烟制造相关文献研究，

进一步探索了卷烟智能工厂的发展内涵，研究构建承载其核心内涵的技术架构，规划发展路径并提

出了针对卷烟制造特色业务的关键技术，与 YC/T 625—2025更侧重建设目标与基本要求不同，本研

究从“技术‒业务‒价值协同”视角，重点研究了各建设要素之间如何形成技术支撑关系、如何由局

部智能逐步演进至整体智能，以及如何通过关键技术实现卷烟制造业务价值。该研究可为卷烟智能

工厂建设要求向系统化技术方案和场景化实施路径转化提供理论框架与技术参考。
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1 卷烟智能工厂研究现状

近年来，国家围绕智能制造陆续出台了一系列标准规范，从整体架构、能力成熟度评估到关键

技术要素给出了系统性要求。烟草行业同样制定了多项标准，涵盖生产过程管理、质量与风险控制、

环境保障以及生产水平综合评价等内容，具体内容如表 1 所示。其中，YC/T 625—2025[5]作为最新

行业标准，明确了卷烟智能工厂的建设目标、原则和分层架构，为卷烟智能工厂建设提供了政策引

导和方法支持。

表 1 智能制造标准与卷烟行业标准

Tab. 1 National intelligent manufacturing standards and cigarette industry standards​

来源 主要内容

国家

标准

GB/T 39117—2020[6]
规定基于人员、技术、资源和制造等四要素的评估框架，五级成熟度等级判

定和标准化流程

GB/T 39116—2020[7] 提出智能制造发展的 5个等级、4个要素、20个能力子域以及 1套评估方法

GB/T43064.1—2023[8]、

GB/T 43064.2—2024[9]
规定物理工厂智能化系统的架构、配置要求及关键技术要素，虚拟工厂的基

本要求、模型构建及应用功能等

行业

标准

YC/T 625—2025[5]
规定卷烟智能工厂的建设目标与原则、规划与设计、智能装备与设施、数字

基础设施、数据资源、生产制造及运营、网信安全等内容及要求

YC/T 581—2019 [10]
指导烟草行业数据中心数据模型设计的技术性规范，规定了数据建模的方

法、流程及标准，旨在形成统一通用的数据模型以支撑行业数据共享和应用

YC/T 494—2014 [11]
通过明确网络分区、访问控制、数据加密等技术要求，保障烟草企业生产网

与管理网互联的信息安全和生产连续性

YC_T 493.2-2014 [12]
明确了企业服务总线的体系架构、功能及开发要求，为烟草企业不同应用系

统间的服务交互与数据共享提供标准化技术支撑

除了相关标准文件对卷烟智能工厂建设进行规划与指导，学术界也围绕卷烟制造的智能化转型

展开探索。通过在知网与 Scopus平台以“卷烟”“制造”“cigarette”“tobacco”“manufacturing”

等为检索词，对近 5 年的相关研究进行系统梳理，剔除非期刊来源及与生产制造无直接关联的（如

医学、化学、教育学、公共安全、税收和传统工艺等）研究后，最终筛选出 534篇中文文献和 303

篇英文文献，研究关键词概况如图 1和图 2所示。可知，研究热点集中于深度学习、机器视觉、物

联网、大数据分析和数字孪生等关键共性技术。这些技术正成为推动卷烟制造智能化的重要支撑，

为卷烟智能工厂建设奠定了技术基础。与此同时，部分企业针对上述技术开展应用试点，形成若干

可复制的局部应用场景。
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图 1 卷烟制造英文关键词共现图

Fig. 1 ​ Co-occurrence map of English keywords in cigarette manufacturing

图 2 卷烟制造中文关键词共现图

Fig. 2 ​ Co-occurrence map of Chinese keywords in cigarette manufacturing

我国烟草工业先后经历了设备自动化、信息化系统应用与集成、信息化与工业化深度融合等多

个阶段，已基本实现生产自动化、信息化，使得智能技术的应用与推广具备了良好基础。但整体来

看，智能技术应用仍呈现出点状分布与局部优化的特征，尚未形成覆盖全流程的系统化能力。不同

企业在建设目标、技术选型与实施节奏上的差异，导致行业整体水平参差不齐、资源投入分散、价

值闭环不完整，难以实现由“项目成果”向“体系能力”的跨越。
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综上，卷烟智能工厂建设不仅需要明确各类建设内容，还需要进一步厘清技术要素、业务应用

与价值目标之间的关联关系，揭示智能化建设由局部应用向系统集成和整体智能演进的过程。因此，

如何基于国家与行业标准提供的宏观指引，从技术支撑、业务融合与价值实现相结合的角度，将前

沿技术与卷烟制造企业特色业务深度融合，系统构建智能工厂的建设框架，成为卷烟制造企业进行

智能化转型过程中的核心问题。

2. 卷烟智能工厂建设体系架构

本研究提出卷烟智能工厂建设体系架构：以“工厂数字化、生产智能化、管理精益化”为发展

内涵，设计涵盖“感知与执行层、互联层、数据治理层、业务应用层”的技术架构，并在此基础上

提出“智能生产单元、智能车间、智能工厂”的发展路径，是对智能工厂建设目标、技术实现方式、

阶段演进规律及重点突破方向的总体描述，旨在为卷烟智能工厂建设的系统化推进提供理论依据与

实践指引。

2.1卷烟智能工厂发展内涵

卷烟智能工厂发展内涵以设备运维、生产管控及工艺优化等业务为纽带，实现从数据采集、过

程管控到价值创造的闭环提升过程（图 3）。①工厂数字化强调以卷烟数字化设计、设备数字孪生

和数据管理平台为支撑，构建覆盖设计、制造与运维的全流程数据底座。②生产智能化依托数字化

基础，围绕智能化排产调度、工艺参数智能调控及知识驱动设备运维，推动生产模式由经验驱动向

数据驱动转变，实现过程自适应优化与动态协同。③管理精益化通过能源管控精细化、在线无损质

量管理和预测性维护，兼顾成本、效率与质量，提升资源利用率及产品稳定性。

工厂数字化为生产智能化奠定数据基座，生产智能化推动管理精益化，管理精益化又促进数字

化持续优化，共同构成技术路径、业务优化与价值导向一体化的发展内涵。这一内涵与 YC/T 625—

2025[5]中“数字化、网络化、智能化”核心原则呼应，同时强调“技术‒业务‒价值”的跨维度统筹，

构建“数字化‒智能化‒精益化”的动态闭环逻辑，并紧密围绕卷烟制造核心场景解读关键技术的可

落地性与行业适配性，形成对标准框架的有效补充与特色拓展。
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图 3 卷烟智能工厂发展内涵

Fig. 3 Connotations of cigarette intelligent factory

2.2卷烟智能工厂技术架构

卷烟智能工厂的技术架构作为其发展内涵的工程化承载，将对“工厂数字化、生产智能化、管

理精益化”的内涵进行技术性解构与支撑。在 YC/T 625—2025[5]对建设领域内容的分类基础上，本

研究进一步从数据流动与业务赋能角度，揭示各类建设要素之间感知与执行、互联、数据治理和业

务应用的纵向支撑关系，卷烟智能工厂技术架构如图 4所示。感知与执行层、互联层共同构筑了“工

厂数字化”的基础，数据治理层通过对数据进行加工、治理与分析，赋能“生产智能化”，业务应

用层则直接将数据智能应用于生产执行、计划调度、设备运维等核心业务，最终实现“管理精益化”

的价值目标。

①感知与执行层包括感知设备、工艺设备、能动设备和物流设备。工艺设备覆盖制丝与卷包等

主要工序，能动设备如蒸汽锅炉、冷水机组和空气压缩机等提供能量与环境保障，物流设备实现物

料搬运与配送，感知设备如 RFID 读取器、工业相机和温湿度传感器等为工厂数字化提供实时感知

能力。②互联层通过网络与通讯协议（无线通信技术、现场总线和以太网等）和网络基础设施（边

缘计算网关、云网关、路由器和交换机等），实现多设备数据接入、多源数据汇聚与处理、多途径

数据传输，支持工厂全要素物联感知。③数据治理层承担对结构化与非结构化数据的存储、融合、

分析和建模等，并通过云边协同技术支撑数据库、模型库与知识库的实时管理，为“生产智能化”

与“管理精益化”提供支撑。④业务应用层着眼于生产过程中的不同业务环节，涵盖生产执行、计
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划调度、质量管控、产品设计、设备运维、能源管控等卷烟生产主要业务类型。

图 4 卷烟智能工厂技术架构

Fig. 4 Technical architecture of the intelligent cigarette factory

2.3卷烟智能工厂发展路径

在上述卷烟智能工厂发展内涵引领和技术架构支撑的基础上，本研究进一步从建设对象、应用

场景规模和系统集成深度等实施维度，对智能工厂的梯度发展过程展开分析。卷烟智能工厂的发展

路径可根据制造技术与信息技术的成熟度、应用场景规模及系统集成深度，划分为卷烟智能生产单

元、卷烟智能生产车间和卷烟智能工厂 3个阶段（图 5），分别体现由单机和单工序优化、跨生产

单元协同向工厂级系统智能集成逐步演进，与 YC/T 625—2025[5]标准所体现的基础级到领航级梯度

提升方向相衔接，推动卷烟行业在工厂数字化、生产智能化、管理精益化等方面的跨越式提升。
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图 5卷烟智能工厂发展路线

Fig. 5 Development roadmap of intelligent cigarette factory

2.3.1 卷烟智能生产单元

卷烟智能生产单元聚焦制丝、卷包、滤棒成型等工序的单机或单工序智能化改造，旨在实现设

备状态的实时感知与自适应控制，为更高层次的集成奠定基础。通过设备数字孪生仿真建模技术构

建切丝机、烘丝机、卷包机组等设备的高保真三维动态模型，实现单机或单工序设备状态和生产过

程的数字化表达。在此基础上，基于机器学习的异常诊断算法等智能控制模型得以持续运行，实现

工艺参数、能耗监控、噪声干扰等自主优化与精益管理。在这一阶段，数据精准表达推动生产优化，

优化成果支撑管理决策，而管理实践的反馈进一步促进数据采集与控制策略的迭代完善，从而实现

卷烟智能生产单元的螺旋式升级。

2.3.2 卷烟智能车间

在卷烟智能生产单元的基础上，卷烟智能车间强调跨生产单元的协同与信息互通，旨在打通信

息孤岛，实现车间级的生产资源优化配置。通过多系统集成与数据深度融合技术实现制造执行系统

（Manufacturing Execution System，MES）、企业资源计划（Enterprise Resource Planning，ERP）、

仓储管理系统（Warehouse Management System，WMS）等异构系统的互联互通，构建车间级数据服
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务层，形成全局数据视野。其次，应用强化学习、混合整数规划等先进算法的柔性调度系统以及自

动化上下料技术，实现制丝、卷包、滤棒成型等多条产线进行动态协同排产。同时，边缘侧部署算

力平台支撑在线无损检测与设备智能巡检的低延迟实时计算。这一阶段的评估强调协同与流程效能，

数字化表达与数据集成为车间级生产智能化提供全局支撑，智能化加速了精益化管理高效落地，而

精益化管理的实施效果又反向保障生产智能化的顺利实施，并促进数据集成管理的持续完善，进而

提升车间级生产效率和产品一致性。

2.3.3 卷烟智能工厂

卷烟智能工厂阶段标志着整体系统的高度集成与全局智能化，需攻克全生命周期数字孪生技术，

构建起覆盖设计、生产、运维的工厂级虚实映射与交互平台。这一平台不仅实时复现物理工厂的运

行状态，更重要的是通过人工智能驱动的智能决策模型，实现大数据洞察与业务实践的深度融合。

在这一阶段，数字化管理平台提供全局数据基础，生产智能化推动生产过程优化与动态协同，管理

精益化将效率、质量与成本优化转化为可持续价值，三者的高度协同形成“数据采集‒过程管控‒价

值创造”的完整闭环，支撑卷烟行业系统化、技术驱动和价值导向的智能化转型。

综上，卷烟智能工厂的三阶段发展路径，是一个技术能力层层叠加、业务价值持续释放的螺旋

上升过程。每个阶段均需明确其技术攻坚方向、评判标准，从而在行业标准的规范指引下，稳步推

进卷烟制造向数字化、网络化、智能化的高级形态迈进。

3 卷烟智能工厂建设关键技术

卷烟智能工厂建设不仅依赖于体系架构的宏观指导，也需要聚焦于生产管控、工艺优化与设备

运维等卷烟核心业务需求与场景，以明确其实施落地过程中的关键技术。

3.1多源数据协同的管控一体化技术

3.1.1 基于物联网的数据管理平台

基于物联网技术构建的数字管理平台，通过接入卷烟厂中独立运行的自动化工序所配备的感知

设备，实现质量、设备、能耗等多维度数据的实时采集与统一管理，为计划调度、知识建模、工艺

优化及能源管控等业务提供支撑。数据管理平台兼具数据湖与数据中台的功能特征，既能够对结构

化、半结构化及非结构化的数据进行原始存储，又能通过数据抽取与分析，确保质量数据、设备数

据、能耗数据等数据仓库的实时更新与集成，从而为卷烟生产制造提供可扩展的数据服务。同时，

智能计划调度等业务对数据管理平台中设备状态、能源供给、物料库存等多源数据的实时分析提出

了更高的要求，需要大规模计算资源的支持，云边协同技术根据计算节点灵活分配负载，即时调用

云端虚拟服务与边缘计算设备，确保高响应速率、低延迟的数据处理与业务服务。
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3.1.2 智能化生产计划和柔性调度

智能化生产计划和柔性调度凭借高效建模、智能算法求解以及数据驱动的决策支持等技术手段，

实现生产过程中品牌切换、物料配送、设备产能等多方面协同，同时满足制丝、卷包、滤棒成型等

工艺段流程‒离散混合型生产的复杂要求。智能化生产计划与柔性调度经常通过多种方法开展建模，

包括线性规划、混合整数规划等数学模型，虚拟模型驱动的仿真手段，以及强化学习等端到端方法。

调度模型的高效求解依赖先进智能算法的支撑，其中启发式算法、机器学习与混合算法在优化调度

模型性能方面展现出较强的潜力（表 2）。

表 2 人工智能技术在卷烟生产计划调度领域的应用

Tab. 2 Summary of AI in cigarette production planning and scheduling​

技术领域 具体方法 技术特点

启发式算法

遗传算法[13]

以最小化最大完工时间为目标建模，采用工序－设备双层编码的改进遗传

算法（混合初始化、两点交叉、分阶段变异）对卷烟卷包车间调度问题迭

代寻优

粒子群算法[14]
通过动态惯性权重和加速因子设计，将粒子位置映射为生产决策变量，并

结合速度约束实现车间混合生产线资源调度优化

变邻域分解搜索

算法[15]

通过分解编码块，交替使用交换/插入邻域搜索与循环转移扰动，结合订

单拆分策略优化卷包车间批量选择、设备分配及排序等调度问题

机器学习
专家策略和机器策

略[16]

通过聚类合并订单缩减规模；结合专家函数与机器策略函数构建搜索树，

实现卷烟销售订单智能配送调度

混合算法

粒子群优化、模拟

退火和 K-means聚

类算法[17]

基于差分进化的混

合多元宇宙算法[18]

通过 K-means聚类对卷烟订单进行分配，生成优质初始解；结合粒子群优

化算法全局搜索以及模拟退火策略局部探索的特点，提升卷烟物流配送调

度能力

通过融合差分进化的变异/交叉算子与多元宇宙算法的宇宙膨胀收缩机

制，对运输中心、订单组及异构车辆进行离散化编码，在满足多约束条件

下实现成品卷烟配送多目标调度优化

3.1.3 多环节精细化能源管控

多环节精细化能源管控依托智能传感技术、物联网技术、大数据分析技术实现能源管控一体化，

为解决卷烟厂能源利用效率低、能耗监管粗放等问题提供支撑。通过部署蒸汽计量，压缩空气计量，

天然气计量，电计量等智能传感器，实时采集动力车间向制丝、卷包车间各环节输送的能源数据，

从而实现“全厂‒车间‒工艺段‒机台”的全方位能耗监控。大数据分析技术的引入确保能耗趋势和成

本预算的精确估计，为能耗异常检测与精益化成本管理提供支持，MES系统与能源管控一体化平台

联动实现各工艺段空调、除尘、蒸汽等系统的远程控制。同时，冷凝水回用技术[19]、锅炉余热回收

利用[20]等从能源供给侧提高利用效率，为卷烟生产的绿色转型与可持续发展提供支撑。
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3.2人工智能辅助卷烟工艺优化技术

3.2.1 数据驱动的工艺参数优化

以机器学习、深度学习为代表的人工智能技术通过数据驱动赋能滚筒烘丝机、卷烟机、加料系

统等卷烟工艺设备实现自感知、自决策、自优化，被广泛用于卷烟工厂的设备工艺参数优化过程（表

3）。机器学习方法（线性回归、随机森林，贝叶斯网络等）和深度学习模型（以长短期记忆、前馈

神经网络为代表）可用于各类数据回归与分类任务，从而构建工艺参数、产品质量与设备状态之间

的预测模型。

表 3 卷烟关键工艺参数优化方法

Tab. 3 Optimization methods for key cigarette process parameters

分类 具体方法 应用场景

数据统计 多源数据统计 滤棒物理指标[21]

机器学习 支持向量机 烟丝掺配比例识别[22]

随机森林 烘丝含水量预测[23]

BP神经网络 烟叶含水率预测[24]

深度学习 卷积神经网络 烟叶清选分类[25] 、烟叶杂质剔除[26]

长短时记忆网络 松散回潮含水量预测[27]

注意力网络机制 卷制过程激光打孔通风率预测[28]

3.2.2 在线无损化质量检测技术

在线无损化质量检测技术通过使用相机、光学、气动或特定传感器等非破坏性手段，在不影响

正常生产节拍、不破坏产品的前提下，对卷烟各阶段产品进行实时评估与监控。除化学成分、燃烧

特性及抽吸性能等指标仍需依赖抽检或离线分析外，在线无损化质量检测技术主要应用于烟支物理

结构及包装质量[29]的检测，如烟丝填充密度、含水率、烟支外观缺陷及包装密封性等，从而有效提

升生产一致性和产品质量稳定性。

实现质量实时性与非破坏性检测主要依赖于传感与图像处理技术的嵌入式应用，以及大数据与

人工智能算法的融合，使检测过程能够与生产线同步进行，卷烟在线无损化质量检测方法如表 4所

示。此外，检测实时性需要确保智能算法对数据的即时推理，5G专网架构的引入，能够有效解决数

据传输延迟和存储受限问题，从而提升卷包数据采集、烟叶杂物识别等质检环节的响应速度与检测

效率。

表 4 卷烟在线无损化质量检测方法

Tab. 4 Online nondestructive quality inspection methods

分类 具体方法 应用场景

图像处理技术 高光谱成像技术 烟叶霉变检测[30]

外轮廓检测、模板匹配 卷包接装质量检测[31]

机器学习 随机森林回归 烟支物理质量预测[32]

梯度提升决策树

BP神经网络

烟丝杂质检测[33]、烟叶质量预测[34]

烟丝回弹特征预测[35]

深度学习 生成对抗网络 卷包拉线缺陷检测[36]
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卷积神经网络 滤嘴端面缺陷漏检[37]

3.2.3 面向定制化需求的产品数字化设计

以知识图谱为代表的知识管理技术能为面向定制化需求的卷烟产品数字化设计提供支持。利用

知识图谱和自然语言处理（Natural Language Processing，NLP）技术[38]进行“原料‒设计‒生产‒市场”

全链条知识提取、知识语义表征、逻辑推理，将离散的配方经验与卷烟风味相联系，打破设计环节

与生产环节之间存在的数据与信息壁垒，实现设计经验、生产经验的储存共享与高效复用。此外，

数字孪生仿真[39]、相似性算法配方生成[40]等为缩减产品设计周期、减少迭代成本提供技术支持。

3.3 卷烟设备智能运维技术

3.3.1 卷烟设备数字孪生

数字孪生技术为卷烟厂提供虚实融合的设备管理方式，结合智能传感网络采集的设备状态数据，

对工艺设备、能源设备、物流设备进行多维度、多尺度特征重构与行为映射，覆盖设备全生命周期，

包括生产前状态诊断、生产过程仿真，生产后性能衰减及损耗估计，为设备健康监测、故障预警和

维护优化提供支持。例如，使用数字孪生技术构建切丝机、烘丝机、加香机、卷接机组、包装机组

等卷烟工艺设备的孪生模型[41]，结合振动、电流、温度、压力等设备时序性运行数据，对工艺设备

磨损疲劳及内嵌电机健康状态进行预测性评估，为产前设备状态诊断、产后性能衰减估计提供依据。

此外，数字孪生工具集提供资源库管理，场景布局编排，可视化引擎[42]，可实现“设备‒车间‒工厂”

各层级运行工况的全局监控，并支持设备透视拆解、故障部位定位、动态巡检、异常预警，从而实

现对卷烟厂生产状态的全局把握以及设备精细化管理。

3.3.2 数据驱动的预测性维护

卷烟工厂产线高度自动化且生产节奏日趋紧凑，利用寿命估计、健康评估、异常检测、故障诊

断等多角度预测性维护，可有效改善传统依赖人工巡检上传设备状态的管理模式，降低设备急停抢

修的风险，提升产线稳定性。工业相机和温度、压力、湿度、振动等传感器实时采集设备数据，分

别利用计算机视觉技术、大数据分析技术和人工智能技术将传感数据转化为设备状态估计，进而辅

助零件更换、异常检查、故障定位的诊断，设备预测性运维方法如表 5所示。

表 5 设备预测性运维方法

Tab. 5 Equipment predictive maintenance methods

分类 方法 应用场景

数学建模 时延反馈－分数阶随机共振模型 制丝设备故障诊断[43]

层次分析法 烘丝机健康评估[44]

机器学习

随机森林 包装机故障诊断[45]

支持向量 卷接机组刀盘故障诊断[46]

BP神经网络 烘丝机故障诊断[47]
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深度学习 Transformer模型 烟机设备健康评估[48]

卷积神经网络 卷包设备健康评估[49]

3.3.3 基于知识图谱构建维修知识库

卷烟工厂设备维修工作需要复杂的专业知识与实操经验的积累，因此，高质量多方位设备维修

知识供给与实操经验传承是设备维修工作的关键，而以 NLP[50]和知识图谱为代表的先进知识管理技

术能为设备维修知识库建设提供支持。例如，NLP技术能够从离散化的维修知识及熟练维修工的处

理经验等非结构化数据中提取信息，形成多模态知识图谱，从而构建设备故障智能问答系统。

4 结论

为解决当前卷烟智能工厂建设过程中存在的技术应用分散、系统集成不足以及发展路径不明确

等问题，基于国家智能制造标准、卷烟行业标准及相关研究现状，系统分析了卷烟智能工厂建设需

求，本研究基于 YC/T 625—2025规定的卷烟智能工厂建设内容和基本要求，从“技术‒业务‒价值协

同”视角构建了卷烟智能工厂建设体系框架。提出了以“工厂数字化、生产智能化、管理精益化”

为核心的发展内涵，构建了涵盖“感知与执行层、互联层、数据治理层、业务应用层”的分层式技

术架构，进一步提出了由智能生产单元、智能车间到智能工厂的渐进式发展路径，提出了卷烟制造

智能化由单点优化向系统集成再向全局智能演进的技术路线。未来针对卷烟智能工厂的研究可进一

步聚焦于联合“产学研”构建开放生态，加速成果转化与技术创新，开发可赋能全行业的数字化产

品，完成从技术跟随到范式引领的跨越，推动卷烟产业链模式的创新变革。
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