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基于梯度提升回归树算法的生活用纸皱纹等级 
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摘要：皱纹等级是衡量生活用纸质量的重要指标之一。然而，工业生

产过程中缺少皱纹等级的实时在线测量方法。为了解决上述问题，本

文通过实验对影响生活用纸皱纹质量的因素进行了分析。利用梯度提

升回归树算法，对影响皱纹等级的三个主要指标表面粗糙度、皱纹深

度、皱纹频率进行了建模，并通过预测这三个指标实现对皱纹等级的

在线实时软测量。通过对比工业实测数据，发现该模型对表面粗糙度、

皱纹深度、皱纹频率预测精度较高，测试数据的平均相对误差均小于

5%。该模型解决了生活用纸皱纹等级在线软测量的问题，对生活用

纸生产过程的质量控制提供了新的方法和依据。 
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Abstract: Crepe level is one of the most important indicators to measure 

the quality of tissue paper. However, there lacks the real-time and on-line 

measurement method of crepe level in the industrial production process. 

In order to address this issue, this paper analyzes the factors affecting the 

crepe level of tissue paper by experiments. A soft measurement model of 

the roughness、amplitude、frequency of tissue paper was established using 

the gradient boosting regression tree algorithm. And a real-time online 

soft measurement of crepe levels can be predicted by these three 

indicators. In comparison with the industrial real data, it is found that the 

model has higher accuracy for surface roughness, amplitude and 

frequency of the crepe. The average relative error of the testing data is 

less than 5%. This model solves the problem of online soft measurement 

of crepe levels. It provides a new method and basis for the quality control 

of the tissue production process. 

Keywords: creping; crepe level; soft measurement; gradient boosting 

regression tree 

 

生活用纸产量近十年的增长率达 5.9%，是全国纸张总产量增长
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率的 2 倍以上，在所有的纸产品生产过程中，生活用纸具有最高的单

位产品水耗和能耗[1~2]，如何提髙生活用纸能效水平和纸张质量是近

年来造纸工作者面临的共同挑战。起皱是生活用纸生产中重要的环节，

不仅影响纸机的能耗水平和后加工环节，还直接影响纸张的品质。研

究表明，生活用纸经过起皱后，纵向伸长率可提高 800%，纸张厚度

增加 300%，挺度下降 38%，纸张强度下降 70%。因此对起皱过程进

行实时监测[3]，定量化测量和表征皱纹质量，监测纸病[4]，在提高生

活用纸质量降低能耗方面有着重要作用。 

为了对生活用纸皱纹质量进行科学表征，前人已经做了一些研究。

在皱纹质量表征方面，Pan 等人[5]测量了生活用纸皱纹深度、频率等

指标，分析了这些指标对纸张伸长率和拉力的影响。在生活用纸皱纹

质量影响因素方面，屈云海等人[6]通过监测纸机的振动，及时发现故

障，从而提高纸张皱纹质量。李广森等人[7]通过实验，发现影响生活

用纸皱纹质量的因素主要有纸张定量、浆料质量、起皱刮刀、起皱率

等，进而提出了改善纸张的皱纹质量的建议。管敏等人[8]探究了皱纹

质量与纸张柔软度之间的关系，研究了起皱刮刀的安装和使用对皱纹

质量的影响。在制浆造纸建模方面，李远华等人[9]利用机器学习等知

识，建立了基于数据挖掘的抗张强度软测量模型。孟子薇等人[10]建立

基于梯度提升回归树的打浆度软测量模型，并取得良好效果。满奕等

人[11]通过机理建模，模拟造纸废水处理过程，结果显示，模型效果良

好，能够准去得到出水 COD 的含量。这些成果在一定程度上量化了

影响生活用纸皱纹质量的影响因素，为起皱过程的优化提供了依据和

参考。然而，影响皱纹等级的关键指标依然存在难以实时测量，存在

大滞后或者测量仪器成本较高等缺陷。因此，在工业实践中，对皱纹

等级的评定，往往依赖人工经验，这就导致了主观化判断和分类不准
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确的问题。 

为解决生活用纸生产过程中皱纹等级的科学、快速、实时表征问

题，本研究基于梯度提升回归树算法，在大量测量数据的基础上，建

立皱纹等级软测量模型。为工业在线实时测量皱纹等级，提高纸张质

量提供了科学依据。 

 

1. 技术路线和研究方法 

数据获取及
预处理

特征
选择

皱纹深度软
测量模型

模型评估
及验证

粗糙度软测
量模型

皱纹频率软
测量模型

 

图 1 生活用纸皱纹质量软测量技术路线图 

 

    为建立生活用纸皱纹等级软测量模型，本文首先测量了生活用纸

皱纹质量指标。之后通过相关性分析的方法，选取了对皱纹等级影响

大的几个指标作为输出结果。通过探究纸张生产中的各个环节对皱纹

质量的影响，选择合适的输入变量；最后根据选择的变量，建立基于

梯度提升回归树的生活用纸皱纹质量软测量模型。本文的技术路线如

图 1 所示： 

（1）数据获取及预处理。通过企业数据库获取相应的制浆数据、

造纸数据并测量皱纹质量数据。选择合适的皱纹质量指标作为皱纹质

量软测量模型的输出，并对原始数据进行预处理，提高数据质量。 
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（2）特征选择。数据预处理之后，通过单因素探究和相关性分

析，选择对皱纹质量影响最大的因素，作为生活用纸皱纹质量软测量

模型的输入。 

（3）皱纹质量软测量模型的建立。由于 GBRT 具有精度高，收

敛速度快等特点，故本研究以支持向量机（SVM）和 AdaBoost 为比

对，建立基于 GBRT 算法生活用纸表面粗糙度、皱纹深度、皱纹频率

软测量模型。三个软测量模型建立过程类似，后面将以表面粗糙度软

测量模型建立为例，详细进行说明。 

（4）模型评估及验证。计算误差，模型验证。 

 

1.1 生活用纸皱纹质量及其测量 

 生活用纸皱纹质量分析仪是对生活用纸皱纹质量进行定量化的测

量与分析的仪器，其基本测量项目包括表面粗糙度、皱纹深度、皱纹

频率、皱纹宽度、细小皱纹、角度、独立峰脊数、针孔等 15 个指标。

皱纹等级和几个重要皱纹指标含义如表 1 所示。 

 

表 1 皱纹质量指标及其物理含义 

指标 单位 意义 范围 对原纸影响 

粗糙度  μm 微观形貌深度值均方值  11~30 手感平滑度  

皱纹频率 个/cm  单位长度上宏观皱纹的个数  30-60  皱纹细腻程度  

皱纹深度  μm 宏观皱纹峰-谷深度的平均值  30-160  皱纹深浅程度 

皱纹等级  根据质量对产品分类 A/B/C 皱纹质量 
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图 2 生活用纸皱纹质量原图和 3D 合成图 

 

 皱纹质量检测的实质是检测皱纹深度和频率。生活用纸皱纹质量

分析仪由北京奥普乐科技开发有限公司生产。如图 2 所示，生活用纸

皱纹质量分析仪结合现代光学与计算机图像处理，采用多光源光度学

立体重构技术。在获取纸面的不同角度光源的图像后，通过分析反光

与阴影的变化规律来计算出纸面各部分对应的高度，从而得到纸页的

三维信息。其中，皱纹频率、深度等参数，可以从三维高度图中通过

傅里叶变换得到。在温度湿度相对稳定的条件下，连接好相关软件和

仪器，取少量单层待测样品置于试样台上，即可进行测量。 
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图 3 标准样纸皱纹指标与皱纹等级的相关性 

 

皱纹等级可以通过皱纹指标得到。以该生活用纸企业定量为

15.5g/m
2 某纸种为例，使用生活用纸皱纹质量分析仪测量其标准样纸

的皱纹指标，通过相关性分析。由图 3 可知，其中与皱纹等级相关性

最大的指标分别是皱纹深度、粗糙度、皱纹频率。选取这三个指标对

生活用纸皱纹等级进行定量化表征。其皱纹等级为 A/B/C 的标准样纸

粗糙度、皱纹深度和皱纹频率点的分布如图 4 所示。 
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图 4 皱纹深度、频率、粗糙度与皱纹等级的关系 

 

由图 4 可知，对于同一纸种而言，不同的皱纹等级的皱纹指标存

在一个明显的分层，皱纹等级越高，其表面粗糙度越低，皱纹深度越

小，皱纹频率越大，皱纹越细腻。即可以使用粗糙度、皱纹深度和皱

纹频率来定量化表征生活用纸的皱纹等级，进一步表明通过这三个皱

纹质量指标就可以得到皱纹等级。 

 

1.2 相关性分析 

 在皱纹质量软测量模型建立之前，首先需要选择合适的变量作为

软测量模型的输入。本研究使用 Pearson 相关系数进行分析，如式(1)

所示： 

                        𝑟 =
Σ(𝑥𝑖−�̅�)(𝑦𝑖−�̅�)
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(1) 

其中𝑥𝑖、𝑦𝑖分别代表两个变量的值，�̅�、�̅�分别为两个变量的平均值。

相关系数𝑟能够反映 x与 y两个变量之间的相关性，通常在-1~1 之间。

𝑟的绝对值越大，x 与 y 的相关程度越密切。 

 

1.3 梯度提升回归树（GBRT） 

梯度提升回归树（Gradient Boost Regression Tree, GBRT）模型是

Boosting 算法的一种，也是 Boosting 算法的一种改进[12]。 

GBRT 模型的具体过程如下。 

输入：训练数据集𝐷 = {(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … , (𝑥𝑛, 𝑦𝑛)} ,损失函数

𝐿(𝑦, 𝑓(𝑥))。 

输出：回归树𝑓M(𝑥)。 

步骤１：模型的初始化，如式(2)所示： 

𝑓0(𝑥) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝐿(𝑦𝑖 , 𝜌)𝑚
𝑖=1                

 (2) 

式中，𝑓0(𝑥)是只有一个根节点的初始决策树，𝜌为损失函数最小化常

数，𝐿(𝑦𝑖 , 𝜌)为损失函数[13]。 

步骤２：迭代生成Ｍ棵树： 

① 对于所有的样本 N，计算损失函数的负梯度值，并将它作为

残差的估计值𝑟𝑖𝑚，如式(3)所示： 

𝑟𝑖𝑚 = − [
𝜕𝐿(𝑦𝑖,𝑓𝑚−1(𝑥1))

𝜕𝑓𝑚−1(𝑥1)
]

𝑓(𝑥)=𝑓𝑚−1(𝑥)
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(3) 

② 针对上一步产生的残差生成一棵回归树𝑔𝑚(𝑥)，将第 m 棵树的

输入空间分割成 J 个不相交区域𝑅1𝑚, 𝑅2𝑚, … , 𝑅𝑗𝑚，并计算梯度下降的

步长，如式(4)所示： 

𝜌𝑚 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝜌 ∑ 𝐿(𝑦𝑖 , 𝑓𝑚−1(𝑥𝑖) + 𝜌𝑔𝑚(𝑥𝑖))𝑚
𝑖=1

  (4) 

利用线性搜索估计叶节点区域的值，使损失函数极小化。 

步骤 3：更新模型，其中𝐼𝑟表示学习率，如式(5)所示： 

𝑓𝑚(𝑥) = 𝑓𝑚−1(𝑥) + 𝐼𝑟 × 𝜌𝑚𝑔𝑚(𝑥𝑖)   

 (5) 

步骤 4：达到最大迭代次数，或者迭代停止条件时，输出回归树模型

𝑓(𝑥) = 𝑓M(𝑥)[14]，其中 M 表示树的数量。 

 

1.4 对比模型 

支持向量回归（SVR）：SVR 是支持向量机（SVM）的一个重要

分支。其原理主要为寻找一个回归平面，使得所有样本数据到该平面

的距离最近。SVR 的性能和核函数的选择有很大关系，常用的核函

数是高斯核（RBF）[15]。SVR 能较好的解决有限样本学习问题，可避

免局部最优解，但其精度受核函数的影响较大，这是由于采用不同的

核函数，SVR 将形成不同的方法所致。 

AdaBoost：该算法的基本思想是将大量拟合能力一般的弱学习器

通过一定方法叠加起来，构成一个具有很强拟合能力的学习器。理论
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证明，只要每个弱学习器的拟合能力比随机猜测的好，那么当弱学习

器的个数趋向于无穷时，强学习器的错误率趋于零[16]。可对损失函数

进行极小化优化。与其他算法相比，AdaBoost 算法具有精度高，鲁

棒性好等特点，但是其收敛速度较慢，有噪声时，容易过拟合。 

 

2. 模型建立 

2.1 原始数据获取及预处理 

数据来源于国内某大型生活用纸厂某生产线 2019 年 4 月到 5 月的

工艺数据和皱纹质量数据共计 380 组。纸种和工艺条件方面，包括该

生产线定量为 11g/m
2、13.8g/m

2 和 15.5g/m
2 等 8 个纸种，不同的纸种

在浆料配比，磨浆工艺和造纸工艺等方面有所不同。因而，获取原始

数据时，在保证生活用纸皱纹质量的情况下，每个纸种在起皱率、化

学试剂用量、刮刀使用时间等工况方面，都设置了一定的梯度，确保

涵盖 95%以上的工况。其中，制浆工艺数据和造纸工艺数据从该企业

的历史数据库中获取[17]，皱纹质量数据由生活用纸皱纹质量分析仪测

量得到。 

数据预处理主要包括磨前纤维形态的计算和制浆、造纸、皱纹数

据的匹配。根据浆料配比和不同浆板的原始纤维形态，计算混合后浆

料的纤维形态[10]。然后通过测量生活用纸的皱纹质量，得到生活用纸

的表面粗糙度、皱纹深度、皱纹频率等皱纹指标，并且通过数据库系

统采集造纸过程中的车速、卷速、烘缸压力、烘缸温度等造纸过程数
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据，在此过程中，数据库通过记录该批次纸张的轴号，按照轴号将皱

纹质量数据和造纸过程工艺数据进行匹配。 

 

2.2 特征选择 

为选取合适的变量作为生活用纸皱纹质量软测量模型的输入，本

研究采取的方法是相关性分析和单因素探究。得到皱纹数据和工艺数

据之后，使用相关性分析，探究工艺条件对皱纹质量的影响。以粗糙

度为例，造纸过程工艺数据与粗糙度的相关性如图 5 所示。 

 

 

图 5 造纸过程工艺与粗糙度的相关性 

 

由图 5 可知，对生活用纸表面粗糙度影响较大的几个因素分别为

刮刀使用时间、加热后温度、卷曲率、烘缸压力等，其中，刮刀使用

时间与表面粗糙度的相关性最高，对表面粗糙度的影响最大。 

为了确保输入特征的准确性，根据相关性分析的结果和相关文献

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
相关性 

工
艺
指
标
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研究[5]，本研究分别选取了与生活用纸皱纹质量相关性大且容易控制

的刮刀使用时间、起皱率等六个变量来做单因素探究。在其他情况不

变的情况下，分别探究这六个因素对皱纹质量的影响。以刮刀使用时

间和起皱率为例，图 6 和图 7 分别为单独改变刮刀使用时间和起皱率

对生活用纸表面粗糙度的影响。 

 

 

图 6 刮刀使用时间对表面粗糙度的影响 

 

由图 6 可知刮刀使用时间对表面粗糙度影响很大，随着刮刀使用

时间的增加，表面粗糙度增加，并且刮刀使用时间对表面粗糙度的影

响是分阶段的。前 20 个小时粗糙度显著增大，20~60 小时粗糙度变

化不大，60 小时后粗糙度进一步增加，皱纹质量下降。当超过接受

范围时，需要更换刮刀以保证皱纹质量。 
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图 7 起皱率对生活用纸表面粗糙度的影响 

 

 由图 7 可知，在其它条件相同时，随着起皱率的增加，纸张的粗

糙度上升且接近线性变化，即随着起皱率的增加，生活用纸皱纹质量

变差。因此，想要得到高质量的皱纹，起皱率需控制在一定的范围之

内。 

综上可知，起皱率、刮刀使用时间等因素对生活用纸皱纹质量的

影响很大，这与相关性分析的结果是一致的。为了防止过拟合，选取

刮刀使用时间、加热后温度、起皱率、车速、卷速、纤维宽度、细小

纤维百分比、长纤比等 10 个变量作为模型的输入，构建生活用纸皱

纹质量软测量模型。 

 

2.3 皱纹质量软测量模型的建立与评估 

本文选取的 GBRT 算法，以支持向量机（SVM）和 AdaBoost 作

为对比。每种算法都需要调节相应的参数，本文选择网格搜索的方法

进行参数调节，即对各个参数可能的取值进行排列组合，遍历各个参

14

15

16

17

18

19

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

表
面

粗
糙

度
(μ
m
) 

起皱率 



15 
 

数的排列组合进行模型优化。为了减小样本分配带来的误差，防止过

拟合，通过 5 折交叉验证的方式，对模型进行评分，平均评分最高的

参数组合为模型的最优参数。 

选择均方误差（Mean Squared Error, MSE）、平均绝对误差（Mean 

Absolute Error，MAE）、平均相对误差（Mean Relative Error, MRE）

以及均方根误差（Root Mean Squared Error, RMSE）[18]作为模型的评

价指标，在这四个指标中，数值越小表示误差模型的误差越小，模型

效果越好。计算公式如下(6)至(9)： 

MSE =
1

𝑁
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2𝑁

𝑖=1                                                                   (6) 

MAE =
1

𝑁
∑ |𝑦𝑖 − �̂�𝑖|                                                    𝑁

𝑖=1          (7) 

MRE =   
1

𝑁
∑

|𝑦𝑖−�̂�𝑖|

|𝑦𝑖|
𝑁
𝑖=1                                                (8) 

RMSE = √
1

𝑁
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2𝑁

𝑖=1                                      (9) 

其中，𝑦𝑖是实际值，�̂�𝑖是预测值，N是验证样本数量。 

 

 

图 8 三种模型软测量结果与实际值对比图 
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以粗糙度为例，调节好参数之后，随机选取 80%数据作为训练集，

20%数据作为测试集，三个模型的拟合情况如图 8 所示，四条线分别

代表三种模型的软测量结果和实际值，在这三个模型中，GBRT 和

AdaBoost 效果良好，预测结果的变化趋势与实际值基本相同。其中，

基于 GBRT 的表面粗糙度软测量模型的误差分布如图 9 所示，由图可

知，模型效果良好，其绝对误差均在 1.6 以内，其误差主要来自于某

些工况突变。三个模型的评价结果如表 2 所示。 

 

 

图 9 基于 GBRT 表面粗糙度软测量模型误差分布 

 

表 2 基于三个算法的表面粗糙度软测量模型结果 

算法 MAE MSE
 

RMSE MRE(%) 

RBF SVR 1.041 2.764 1.663 9.93 

GBRT 0.629 0.64 0.80 3.44 

AdaBoost 0.7 0.759 0.868 3.88 

    

由表 2 可知，在这三个模型中 GBRT 和 AdaBoost 的 RMSE 分别
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为 0.80、0.868，其平均相对误差（MRE）分别为 3.44%、3.88%，模

型拟合效果良好，平均相对误差小，能够准确的软测量得到生活用纸

表面粗糙度。在保证模型没有过拟合的情况下，模型精度越高越好，

在误差允许的范围内，也可以考虑使用其他的模型。 

 

表 3 皱纹深度和皱纹频率软测量模型结果 

指标 MAE MSE
 

RMSE MRE(%) 

皱纹深度 1.774 5.349 2.313 3.64 

皱纹频率 2.246 8.376 2.894 4.16 

 

由于皱纹深度和皱纹频率的软测量模型建立过程与表面粗糙度软

测量模型建立过程类似，在此不详细介绍。表 3 为基于 GBRT 的皱纹

深度和皱纹频率软测量模型评估结果。由表 3 可知，基于 GBRT 算法

的皱纹深度和皱纹频率软测量模型，其平均相对误差分别为 3.64%和

4.16%，模型效果良好，能够准确软测量得到生活用纸的皱纹质量。

因此该模型可广泛应用于生活用纸企业，对生活用纸皱纹质量的提高

具有重要意义。 

 

3. 结论  

本研究建立了基于梯度提升回归树的生活用纸皱纹等级软测量

模型，解决了生活用纸皱纹质量等级在线软测量的问题。分别建立生

活用纸表面粗糙度、皱纹深度、皱纹频率软测量模型，三个模型的平
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均相对误差为别为 3.44%、3.64%、4.16%，模型效果良好。能够准确

软测量生活用纸的皱纹质量，对实时监测生活用纸皱纹质量、精细控

制起皱过程具有重要意义。 
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