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智能化烟草水份测定仪 :∗ 1一,的

数学模型及计算机程序

蔡 灿 辉

〔计算机科学 ;电脑 <〕

摘 要

本文借助理论分析及数理统计方法
,

巧妙地求出了烟草水份测定仪的数学模型
9

文中的方法

虽然是对烟草涅度测量提出来的
,

但其实验设计
、

分析
、

处理及计算机程序等一整套方法
,

对许

多农作物湿度测量也同样适用
。

引 言

烟草含水率的测量是卷烟行业 中至为关键的课题
9

没有这种测量
,

就不可能有现代化的

卷烟行业
9

要进行测量
,

首先要确定其数学模型
,

对 :∗ 1一 , 智能化烟草水份测定仪来说
,

也就是要求烟草电阻% 与含水率= >的关系曲线
9

但是
,

电阻% 不仅与含水率= >有关
,

而且 还

同烟草品种
、

温度
、

形状
、

密度及电极的位置有关
9

在一般测量中
,
总是采取一定措施来保

证或尽可能保证电极的位置及被测烟草的形状不变
,

同时尽量争取在品种
9

含水率
、

温度不

变时密度不变
9

即使如此
,

由于烟草品种繁多
,

不同产地
,

不同生长期
,

施用肥料及加工过

程中所用的配方
、

料汁不一样
,

温度对 % 的影响也可能不太一样
9

因此
,

只用一个数 学模型

来代表所有的烟丝的% 一 =关系曲线是不可能的
9

唯一可行的办法就是通过精密的实 验
,

采

集大量的数据
,

并运用数理统计的方法
,

求出各种典型烟丝的% 一= 间的相互关系
9

才 能 进

而考虑各品种间的关系问题
,

或者说通过修正
,

从一品种的模型导出其它品种的近似模型 ,’?

题
9

一
、

实验的设计

要进行实验就必须先进行精密的设计
9

实验设计直接关系到求出的数学模型的可用性何

题
9

首先必须考虑的问题是样本的来源
, ’

要做一条回归曲线
,

必须要得到曲线 各 部分 的信

本文 ∀6  � 年 ∀廷月 ≅  日收到
。



妞公 华 侨 大 学 学 报 ∀6 肠牟

息
,

或者说
,

要使样本点的分布能反应出曲线变化的趋势
,
这就要求

� ; ∀ <样本点遍布整个

曲线上
, ; ≅ <在 曲线变化陡峭的地方

,

应使样点分布稠密一些
。

但在烟厂中
,

实际可采到的

样值一般也就只对应几个点
,

不可能做出一条曲线
,

因此必须人工制样
。

我们采用的方法是

回潮法制样
9

刚回潮后的烟丝所含的水份大多是自由水
,

而且各部分烟丝的含水 量 很 不 均

匀
,

必须经过时效
,

才能测试
9

时效时间一般需要 ≅ 一 Α 天
9

为了使随机误差尽可能小
,

同

时还考虑到实验条件的限制
,

每次测量取两个样
,

采用 Β ∗1一 ∀测烟丝探头
,

每测量一次可

得到四个方位上的值
,

两个样本可有八个值飞由于四个方位上的测量值不呈现相关关系
,

可

近似认为八个独立样本
9

其次是测量仪器的选择问题
9

根据误差公理
,

有测量就有误差
9

误差有三大类
�

系统误

差
, 过失误差及随机误差

9

后两种误差在数理统计学中有许多克服 或削弱的办法
,

而系统误

差则不能依靠统计的方法来消除或减弱
9

系统误差分两大类
�
技术误差和理论误差

9

用数理

统计的方法求仪器的数学模型
,

就是在一定置信度上排除理论误差
9

而技术误差则取决于作

数学模型时跟最终测量时技术条件的相异程度
9

所谓侧 量
,

就是拿未知量去与同类己知量作

比较
9

对于测量仪器
,

这个己知量也就是它的刻度曲线
9

当测定数学模型的系统与测量的系

统完全一致的话
,

这就相当于一种代替法测量
,

误差仅取决于理论误差而没有技术误差
9

考

虑到这一点
,

所以在测试数学模型时就直接利用 Β ∗ 1一,本身来测量对应不同水份的电阻值
,

而用烘箱法求 出含水率的实际值
9

在智能化仪器中
,

只要把 内部软件稍微修改一下
,

是很容

易做到这一点的
9

表 3
、

≅ 是两种典型烟丝的测量数据
。
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二
、

数据处理与数学模型的建立

数据处理的目的在于建立数学模型
,

其最简单的方法是多项式 回归
)

但是
,

并不是每个

函数在其所关心的范围内都可 以用多项式来逼近的
)

从数学分析中我们知道 Η ∃ Ι Φ ϑ “ 当 Κ 不

是非负整数时
,

在 Λ Μ ∃ 处其台劳展开是发散的
)

因此如何选择逼近函数
,

对数学模 型的建

立
,

是至关重要的
)

而对所研究的对象的物理性质稍加探讨
,

对逼近函数的选取
,

是相 当有

帮助的
。

从烟草的化学成份看来
,

烟草的导电性能主要取决于内部电解质的离子浓度
)

当含水率

Λ 趋于零时
,

电解质的电离度也趋于零
,

只有少数几个自由电子能在电场作用 下 作 定 向运

动
,

因而电阻很大
)

随着 Λ 增大电解质开始电离
,

这时只要少数几个离子产生就会对导电率

产生很大的影响
,

因而电阻下降很快
)

但是
,

随着 Λ 的增大
,

可电离的离子数目越来 越 少
,

而且产生同样数目的离子对离子浓度变化率影响也越来越小
,

因此卑阻 孔随 Λ 增大而下 降

的趋势也越来越缓慢
,

最后趋于某
一 Ν 。
亦即 Λ 一 Ν 的关系近似服从负幂函数式

Α

Ν 二 Ν
。 Ι 9 Ο ΗΦ Ι 口ϑ )

Φ Π ΘΟ ΗΝ 一 Ν
Χ
ϑ
’
一 Κ Η ∃ ϑ

或把表 ∃
、

# 的数据画成曲线 Η图 % ϑ 可以看出这些曲线都基本符合式 Η ∃ ϑ
)

因此
,

问题就在

于如何定出常数ΝΧ
, Ε , 7 , Κ )

如果 直 接 用 最小二乘法对 Η 9 式进行回归
,

即令
Α

于〔
Λ ‘一 & Ο Η Ν

Α 一 Ν
·

,
·
‘ ·

Ρ
’ Π Σ ‘·



� �≅ 华 侨
’

一大
, 一

学
9

‘

学 报 ∀拓拿够

则求解 % 。 , + , Η , Ι 时势必要求解超越方程组‘
’

而

即使采用数值解法
,

这还是一个头痛的
,

有时甚至

是无法解决 的 问 题
。

考 虑 到 ϑ 不太大 时
,

总 有

% 》 %
。 ,

这时式 ;∀< 可化为
�

ϑ 8 +Κ %
,
一 Ι ;≅ <

若
已
为己知时

,
;≅< 式即可化为线性回归的 方 程

9

因此式 ;≅ <可以采用对
Ι
的区间搜索法来求回归

,

但

计算量较大
9

考虑到在所用曲线段 总 有 = Λ Λ 。 ,

略去
Ι 的作用

,

对 ;≅< 两边取对数
,

有
�

3
2

ϑ 二 3
2

+ 一 左3
,

% ; <

ϑ>

一
%;川助

图 ∀ 两种典型烟丝的实验曲线
Ι一友谊牌 Μ一策江牌

用式 ;Α< 所求得的回归方程在 % 的几何 中

值附近是基本准确的
9

但在 % 偏大或偏小

时
,

就会产生一定偏差
,

因此需要修正
。

考虑到
‘
对低端数据影响较大 而 %

。

对 高

端的回归精度影响较大
。

故在求回归方程

; ≅ < 时采用办法如下
�

∀
9

用曲线 中段的数据求出 回 归 方 程

; Α < Ν

≅
9

用低端数据求出 Ι,
,

使标 准 差 最

刁
、 ,

Α
9

对高端数据回归出 % 2’
。

图 ≅ 是这种作法的示意
9

下列 为 所 求 的

2 )% 0 % ∋ & 程序 ;以表 ∀ 的数据为基 础 <
9

减>

尺;Ο只 <

图 ≅ 求曲归曲线示意图

曲线 ∀一ϑ 8 + Κ ;% 一 % 。<
” 一 Ι

≅一ϑ 二 + ,

Κ ;% 一 % 。’<
” ‘一 Ι ,

Α一ϑ 8 + ,
Κ %

9 , 一 Ι ’

�一ϑ 二 +3 Κ %
”,

++

∀ Χ Χ

0 ∗ ,/ ∀! ∋ Π% # Θ % ∋ Ο ) #% % . (∋ 0 ,# &/ ∗ ,Π Ρ . 0Σ . . &

0 # Ρ∋ + +# Κ ! Ο #,/ 0 ∃% . ∋ & Τ ,0 / % . /,/ 0∋ & 0 Τ ,Ο . & / ,# & ϑ ;∀ Α 6 <

% ;∀ Α 6<
, ∋ ;∀ Α 6 <

, Ρ ;∀ Α 6 <

Τ # ∀ Χ Χ ∀ 8 ∀ , ∀ Α 6

% . ∋ Τ ;≅
,
∀ Χ< ϑ ;,<

, % ;,<

)# % Ο∋ 0 ;≅ ) 
一

� <

Ρ ; , < 二 ∋ (# Θ ;ϑ ;, <<

∋ ; , < 8 ∋ ( #+ ;% ;,< <

/∋ 二 #

/Ρ 二 Χ

/∋ ∋ 二 Χ
‘
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/ Ρ ∋ 8 Χ

Τ # ≅ Χ Χ ∀ 8 ∀
,
∀ ∀  
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+ 8 . ϑ Π ;;/Ρ Υ Τ 2 / ∋ < Κ ∀ ∀  <

∋ # 8 #

Τ # Α Χ Χ 工 二 ∀
, 6 4

∋ # 8 ∋ # Υ +Κ % ; , <二 Τ 一 ϑ ; , <

∋ # 二 ∋ #Κ 6 4

% # 8 Χ

Τ # � Χ Χ ∀ 88 ∀ Α ≅
,
∀ Α 6

% 2 8 % 2 Υ % ;工< 一 ;+八ϑ ;, < Υ ∋ 2< <二 ;∀Κ Τ <

% # 8 % #Κ  

∋ 3 二 一 ∋ #

Σ % ,0 . ;Α
, Α Χ < ∋ 3

,
+

, % #
, Τ

)2 % Ο∋ 0 ;/ϑ
, ‘ϑ 8 ’ , )ς

9

� , ‘ Υ ’ ,
)  

9

�
, ‘

Κ % 一 ’ , )仑
9

� , ‘9 ‘ ’ , )ς
9

ς<

Σ % ,0 . ;Α
, � Χ<

)# % Ο ∋ 0 ;4 ϑ
, ‘

% ; , <
’ ,

/ϑ
, ‘

ϑ ;, <
’ ,

/ϑ
, ‘

ϑ % . Θ ; , <
’ ,

/ϑ
, ‘Τ ϑ ; , <

‘

<

/ 8 Χ

Τ # ! Χ Χ ∀ 8 ∀
, ∀ Α 6

ϑ % . Θ 8 +八% ;, < 一 % #<
, 9 Τ 一 ∋ #

Τ ϑ 二 ϑ ;, < 一 ϑ % . Θ

/ 二 / Υ Τ ϑ
9
Τ ϑ

Σ % ,0 . ;Α
, ! Χ < % ; , < ,

ϑ ; , < , ϑ % . Θ
, Τ ϑ

) # % Ο ∋0 ;,ϑ
, � ) ∀ ≅

。

� <

ς 8 /Ω% 0 ;/ Κ ∀ Α Φ <

Σ % ,0 . ;Α
,
4 Χ </

)# % Ο ∋ 0 ;Κ /ϑ
, ‘/ 88 ’ , ) 

9

� Κ <

/ 0 # Π

. & Τ

三
、

数据处理实例

为了求出表 3 中的实验数据的回归方程
,

实行如下处理
�

∀
9

奇异数据的排除
�

在实验中
,

由于各种原因
,

可能产生过失误差
,
使数据偏离真值太远

,
这种数据必需排

除
,

以保证回归方程的可靠性
9

奇异数据判别方法有多种
,

考虑到数据太多要计算标准差也很

麻烦
,

故采用狄克松准则进行判断
,

对显著性为 。
9

Χ∀ ;标有“<及显著性为 。
9

Χ! ;标有
‘

<的数
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据均予排除
。

≅
9

利用上述 )# % 0 % ∋ & 程序求回归可得回归方程及标准差如下
�

ϑ 8 Χ
9

Χ 6 Φ Φ Υ ≅ Χ
。

Φ ≅ ! !八 % 一 Χ
。

Χ ! Φ Φ <”
·

“6 ‘4 9

/ 8 Χ
9

! ≅ ! !
,

;� <

如果直接采用多项式回归 ;多项式回归程序参见【ΑΨ ,

但变量及数组均为双精度 <可求得回

归方程及标准差如下
�

;3< � 阶多项式
�

ϑ
一 8 Φ

9

≅ 6 4 = ∀ Χ
一  

% � 一 Α
9

ςΦ  = 32
一 !

%
Α Υ 4

9

6 � = Ξ 2
一 Ι % : 一 2

9

� Φ Β % Υ ≅ ≅
9

4  

/
‘ 9 8 ≅

。

4 � 4 ≅ ∀

;≅ < ! 阶多项式
�

ϑ
。 8 一 ∀

9

! ≅  = ∀ Χ一%
“ Υ 6

9

4 ∀  = ∀ Χ
一 Φ % � 一 ≅

。

∀� = ∀ Χ
一 心

% 名 Υ ,Χ
9

Χ么%一认 了妈 %

Υ ≅ Α
。

∀  
专 一 ’、 。

‘

又一 ≅
9

�Φ Φ Α 小 ⋯
‘

;Α < 4 阶多项式
� ‘Ζ

ϑ 。 8 一 ∀
9

6 ≅ � ! = ∀ Χ
一 ∀二% [ Υ ∀

9

∀ 6 6 = ∀ Χ 一 / %
‘ 一 ≅、 ! � Φ = ∀ Χ

一 [ % � Υ ∀
9

6 [4 父 ∀ Χ
一 �

%
Α

一 Φ
。

Α ! Φ = ∀ Χ 一
�
% 一 Χ

。

钓� % Υ ≅ ≅
。

4 !

/
。 9 88 ≅

9

  Φ �  
9

由上可见
,

采用本文所述的方法拟合出来的曲线要比多项式拟合精确得多
,
也简单明了

得多
。

Α
9

精度估计
�

在我们进行测烟草含水率及电阻关系的实验中
,

对于同一盘烟丝
,
由于不场 匀 性 等 因

索的影响
,

测出的电阻值通常是不一样的
,

一般可表为 左二 ΖΕ ϑ< 咔古 ;! Λ

其中 = 为一盘烟丝的平均含水率

省为随机变量
,

可近似认为服从 & 功
,

护 <分布
。

但实际上我们是用其反函数

ϑ 二 Ζ
一 ,

;% < Υ 粉 ;4 <

来求回归的
, 叮不服从 &; Χ , Ι : <分布

,

如果只是一次性测量
,

精度是难于估计 的
。

但考虑到

Β ∗ 1 一 , 每完成一次动作是 ∀4 次测量的平均
,

根据中心极限定理
,

测量平均值的分布是趋于

正 态分布的
,

而在工程上当测量次数不小于 时
,

即可认为了是正态分布的了“
‘

因 此 :万1 一 3

的测 量精度在置信概率为6! >时应为了士≅ !牙 8 了士 ≅ ! Κ3 4 8 了士/ Κ ≅
9

对表 ∴钓数据有

/至
奈 8 Χ

。

∀ Α ∀ �
]

四
、

数学模型的适边粗卜升长品种补偿问题

能否通过普通校正方法用一台仪器测量不同品种的烟丝
,

决定仪器
、

存在价值
、

然而
,

由

于 烟丝数学模型中的几个参数
Ι 、

+
、

%
。 、 Η 、

都随品种因素/的变化而变化
,

」

但具体形式 又 很 难

找出
,

因而只能靠实验的方法在一定的精度范凰内进行补偿
9

根摺循分中值定 理
,

对 函 数

ϑ 8 ⊥俘
, ς <

,

当 ς从ς
。

变到 /
。

Υ △ !
9

时
,

函数= 偏差为
�

‘

△ϑ 8 ⊥ ;% , /
。 Υ △/ <一 ⊥ ;% , /9 < 二 ⊥

, 9

;及
,

/9 Υ 口△厉<△/
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智能化烟草水份测定仪 Β ∗1 一 ,
、

的数学模型及计算机程序
]

认
�肠

通常
⊥一不会是一个常数

。

瘫
、

由于烟草间的物化性质相杯
大

’

犷而赌榔
变 化

一

范直也

比较小
,

实验表明
,

在一定精度范围内 ⊥Ι
,

可以认为是一个常数
。

以表≅的数据为例
,

按最小

均方误差原则把 品种
Ι的相关模型往上平移来作其数学模型可求得回归方程及标准差如下

�

ϑ
。 8 Χ

9

Φ万� ∀窄2
·

/
。介 8 Χ

9

4 Χ ΓΦ

, ≅石

叭扩嘿 女兮

这个数学模型的精度还是令人满意的
9

结 束

借助木文所建立的数学模型〔式; � <卜 我们
一 ∀,,

9

在实践 中证明本文提出的方法是正确的

功地研制了
“
智能化烟草水份测定 仪 : ∗ 1

非电量电测来说
,

刻度曲线的标 定 是

至为关键的
,

而本文的一些方法
,

无疑对一些生资材料的含水率的测量也有适用性
9
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