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基于因子分析法的气流干燥工艺控制稳定性因素分析

吴昌军 谢夕阳 邢应杰
安徽中烟工业有限责任公司合肥卷烟厂 安徽 合肥 230601

摘� 要：本文结合意大利COMAS公司的CTD气流干燥机过程加工任务，采用因子分析法，对该工序的叶丝入口流
量、入口水分、工艺气体温度和出口水分4个核心工艺质量评价指标进行权重计算和分析。研究结果表明，4个主要指标
对该工序的影响贡献度分别为23.81%，51.92%，8.70%，15.57%，理论统计分析结果与实际工艺控制经验相一致。
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随着“大数据”概念的提出和应用成果展现，人们

越来越重视数据挖掘和处理技术。我国卷烟工业企业的

设备越来越先进，其数采数据也更加庞大和全面。对这

些数据的分析和挖掘必然能够科学地指导卷烟生产和质

量控制。因此，本文运用多元统计技术，基于因子分析

法[1]对叶丝气流干燥工序的过程数据进行分析，探索一种

新的统计计算方式确定各指标的权重，从而消除传统地

运用“专家评价法”带有主观色彩地确定权重方式，更

加科学地评价气流干燥工序的质量控制水平[2]。*

1 背景与现状

卷烟工厂在叶丝加工环节常用到气流干燥设备进行

叶丝干燥加工。目前国内主流设备为意大利COMAS公司
的CTD气流烘丝机、德国HDT烘丝机、中国SH系列烘丝
机等。以HF卷烟厂为例，该企业使用意大利COMAS公司
的CTD气流烘丝机。传统运行过程的控制逻辑一般是恒
定叶丝入口流量和入口水分，以控制出口水分目标值为

最终输出，实际上就是通过调控过程工艺气体温度实现

工序工艺加工目标。而实践经验表明，满足气流烘丝机

工艺控制要求，控制重点均集中在入口流量、入口水分

和工艺气体温度上，但并不能有效对各项指标的贡献度

进行科学、客观、合理的判断和评价。

本文基于多元统计分析角度，以该工序核心工艺参

数指标为出发点，运用因子分析法分析研究各项指标对

工艺控制的贡献权重，为经验做法提供理论支持。

2 数据及数据处理

本文所述气流干燥工序设备是意大利COMAS公司生
产的CTD塔式气流烘丝机。在统计分析中，本文根据HF
卷烟厂A牌名生产过程中生产和质量控制要求，确定需要
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采集的指标数据包括叶丝入口流量、叶丝入口水分、工

艺气体温度、叶丝出口水分[3]。

2.1  数据采集
本文借助气流烘丝机与数采集控数据平台，选取有

代表性的生产批次，即剔除过程断流异常批次、过程强

人工干预控制批次等特殊情况，选取批次共计20批，底
层原始数据数采频率为10秒/次。

2.2  数据处理
逐批对原始数据进行数值清洗。处理规则包括：①

采用时间序列对齐方式剔除过程因传感器采集、传输异

常导致的明显超出指标范围的数值；②剔除设备工艺加

工过程因PID自控调节过程料头和料尾非稳态阶段数据；
③对原始采集数据进行简单平均计算，每批的4项指标作
为1组统计数据。
3 分析模型及结果分析

3.1  因子分析模型
根据指标数量，本文的因子分析的数学模型可以这

样描述：

X = AF+B

x1，x2，x3，x4是分别代表入口流量、入口水分、工

艺气体温度、出口水分；

是 的公共因子；

是公共因子

的系数，称作因子载荷矩阵，其中的αij (i = 1，2，3，4；
j = 1，2，3，4)称为因子载荷，或将其看作第i个变量在第j



机械与电子控制工程·2025� 第7卷�第13期

221

个公共因子上的权重，表示xi对fj的依赖程度或相关程度。

是 的特
殊因子，是不被前k个公共因子包含的部分，也可理解为
误差项，一般情况下可忽略。

通过上述统计分析模型可计算各指标的权重系数，

基本步骤如下：

第一步：计算矩阵A的特征值 和方
差贡献率；

第二步：用载荷矩阵和特征值计算变量得分；

第三步：计算各指标权重系数。

3.2  计算结果
本文采用SPSS统计软件对气流干燥工序各指标数据

进行因子分析[4]，采用KMO-Bartlett检验法进行数据检
验。检验结果显示，K-B值为0.476，说明模型可信，见
表1：

表1 因子分析KMO—Bartlett 检验结果

取样足够度的 Kaiser-Meyer-Olkin 度量。 .476

Bartlett 的球形度检验

近似卡方 13.022

df 6

Sig. .043

模型计算矩阵结果如表2、表3：
表2 因子分析各主成份特征值及方差贡献率

解释的总方差

成份
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差的% 累积% 合计 方差的% 累积%

1 2.080 52.005 52.005 2.080 52.005 52.005

2 1.434 35.838 87.842 1.434 35.838 87.842

3 .339 8.483 96.325 .339 8.483 96.325

4 .147 3.675 100.000 .147 3.675 100.000

提取方法：主成份分析。

表3 模型各指标变量的成份得分系数矩阵

成份得分系数矩阵

成份

1 2 3 4

入口流量 .334 .413 -1.165 -.650

入口水分 .238 .546 1.088 .606

气体温度 .393 -.337 .586 -1.649

出口水分 .397 -.340 -.249 1.815

提取方法：主成份。

由表2可知，4个指标的特征值为

可计算出或直接从表2中得到该矩阵中的公共因子水
平即方差贡献率为：

由表3可知，4个指标的载荷矩阵为

由此可知，入口流量、叶丝入口水分、工艺气体温

度、叶丝出口水分4个指标的因子分析数学模型为：

其中，特殊因子 作为误差项，在

本文统计分析中忽略不计。

进一步计算各指标得分为：

各指标权重系数或贡献度可通过归一化处理进行计

算，即：

得到入口流量、叶丝入口水分、工艺气体温度、

叶丝出口水分4个指标的权重系数分别为（23.81%，
51.92%，8.70%，15.57%）。
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由计算结果可知CTD工序各指标的重要性排序依次
为：叶丝入口水分、叶丝入口流量、叶丝出口水分、工

艺气体温度。其中入口水分重要性占比超过50%，入口流
量重要性贡献约四分之一，而工艺气体温度则不到10%，
而出口水分由于是事后变量和提供反馈信息，其重要性

则相对较低。

3.3  结果讨论
根据因子分析法分析计算结果可知，入口水分对

CTD气流干燥过程影响程度最大，占比超过50%，从设备
工艺控制逻辑和实践经验可知，两者是一致的。气流干

燥从叶丝物理变化来看，除了卷曲性能之外，其核心目

的就是运行高速高温气流进行脱水，也就是根据入口物

料的含水量、物料进入总量，在高温下进行快速脱水，

实际上是在干燥过程中进行传热、传质的转化。

入口水分、入口流量决定着在此过程中需要提供的

热量大小，也就是工艺气体温度的高低，从而对工艺气

体温度控制结果产生决定性影响。同时受入口物料来料

过程电子流量秤的实时控制，入口流量相对稳定，进而

决定了叶丝入口水分的变化则直接影响了工艺气体温度

的控制结果以及叶丝出口水分的稳定性。

根据CTD干燥机设备过程加工性能的表现及过程控
制目标调整历史来看，①叶丝入口水分对工序过程质量

控制的影响最大，因为在稳定的脱水量前提下，入口水

分的波动直接导致出口水分波动，同时由于叶丝含水量

的变化，其脱水所需热量有所不同，间接导致工艺气体

温度出现波动；②叶丝入口流量直接关系到叶丝在干燥

机内填料比，进而影响总脱水量和工艺气体温度控制以

及出口水分的控制；③工艺气体温度的变化直接反映到

脱水量的变化，直接影响出口水分控制；④工艺气体温

度、出口水分直接关系到叶丝加工后的物理、化学质量

以及感官质量。

综上所述，理论统计分析的结果表明，CTD气流干
燥过程工艺控制稳定性影响因素重要性排序为：叶丝入

口水分 > 叶丝入口流量 > 叶丝出口水分 > 工艺气体温
度。这与数值理论分析结果和实际控制经验得出的结论

很好的符合[5]。

4 结论与展望

本文通过因子分析法模型，计算CTD干燥机过程控
制指标的权重，其理论统计结果与CTD运行控制模式和
长期以来的工艺控制实际经验方法相一致。

加强CTD气流干燥入口水分的稳定性控制是保持工
艺气体温度稳定、叶丝出口水分稳定的核心因素。作为

CTD工序次重要参数叶丝入口流量，也是在提升该工
序过程加工稳定性的重要因素，同时受CTD物料进入的
特点影响，未来就如何改进物料进入方式，保持其连续

性、稳定性是进一步提升加工质量的研究方向。
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