
作者简介!刘民昌!

&.!*

'#%男%四川中烟工业有限责任公司工程师%

硕士&

/01234

"

41A&$.

!

&$"?AB1

收稿日期!

$%&"C%)C&"

第
#$

卷第
!

期

$%&"

年
!

月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

DB4?#$

%

EB?!

';

9

?$%&"

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$(&%1&%%?

微波烟支密度分布检测仪测量特性分析
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摘要!为了分析微波烟支密度分布检测仪的测量特性$研究

接装纸类型(宽度(位置以及滤棒填充长度对检测结果的影

响$提出一种能够有效降低测量误差的样品制作方法$建立

密度测量值与填充长度关系模型$并指出减小微波谐振腔的

厚度理论上能够提高检测精度$为烟支密度分布检测设备的

进一步优化提供了参考依据%

关键词!微波谐振腔&密度分布&金属环&部分填充
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烟支密度是衡量烟支卷制质量的一项重要指标)

&

*

%其分

布状况对紧头位置+端部落丝量+掉火头等有重要影响)

$C)

*

&

早期人们通过称量烟支中烟丝的质量计算得到烟支密度%该

方法效率低且不能反映烟支内密度分布情况&目前检测烟

支密度分布的主流方法是利用微波技术)

*C!

*

%其原理是不同

密度烟支段的介电常数存在一定差异%从而引起微波谐振腔

的谐振频率和幅度发生变化%利用这种变化和烟支密度存在

对应关系%实现烟支密度分布的测量%检测速度快且不损害

烟支&

但在实际工作中发现%烟支密度的测量结果在点燃端存

在异常偏低的情况%而在滤嘴端尤其当接装纸有金属环时%

存在异常偏高的情况&目前相关的研究主要集中在烟支密

度分布的测量方法)

.C&%

*

%以及烟支密度对卷烟质量的影响

上)

&&C&$

*

%未见对微波法烟支密度分布测量特性的相关报道%

本研究拟通过对三种类型的烟支样品进行检测%分析微波法

烟支密度检测技术的测量特性%以期为烟支密度分布测量设

备或检测方法的优化提供参考&

&

!

材料与方法
&?&

!

材料及设备

&?&?&

!

材料及样品

娇子!精品#烫金接装纸%空白接装纸%娇子!蓝#烟丝+卷

烟纸及滤棒"成都卷烟厂$

样品
'

"在相同卷烟机参数下卷制
'&

+

'$

两种规格卷

烟%

'&

使用空白接装纸%

'$

使用烫金接装纸%其他辅材相同$

样品
N

"将
'$

卷烟利用压缩空气吹出烟丝%在空筒中植

入不同长度+数量的滤棒%制作成
N&

+

N$

+

N#

+

N)

四种样品%

见图
&

$

图
&

!

卷烟空筒植入滤棒示意图
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!!

样品
L

"在长度为
!)11

的滤棒上以距点燃端
)%11

为中心粘贴一圈接装纸制作成
L&

和
L$

两种样品%样品
L&

用烫金接装纸%样品
L$

用空白接装纸%长度均为
$"?*11

%

宽度分别为
%?*

%

&?%

%

&?*

%

$?%

%

#?*

%

*?%11

&

&?&?$

!

主要仪器设备

烟支水分与密度分布测量仪 !简称密度测量仪#"

Yg))$%

型%德国
R/gF/47h>GB83h

公司$

分析天平"

YF$%)F

型%瑞士
Y7>>47GRB47@B

公司$

数显鼓风干燥箱"

WUm0.$)%YN/

型%上海博迅实业有

限公司医疗设备厂&

&?$

!

方法

&?$?&

!

样品检测
!

对三种样品在温度!

$$e&

#

b

+相对湿度

!

"%e$

#

M

环境下平衡
)!6

以上)

&#

*

&样品
'

需对
'&

+

'$

两

种规格卷烟分别校准%样品
N

利用样品
N$

进行校准%样品
L

利用纯滤棒进行校准%以样品
'&

为例%在密度测量仪中按卷

烟规格进行参数设定%校准时选取
$%

支无空头卷烟进行密

度检测%测试完成后剥开烟支%称量烟丝质量%计算并重新设

定密度系数&对样品进行密度分布检测&

&?$?$

!

分段误差
!

取
'&

+

'$

两种规格卷烟各
&%%

支并编

号&方法
&

"利用密度测量仪进行检测%并计算各段烟支的平

均密度$方法
$

"将利用方法
&

测量过后的卷烟按照编号顺序

依次分切为四段%以点燃端为起始点%

'

段
%

"

&*11

%

N

段

&*

"

#*11

%

L

段
#*

"

*%11

%

-

段
*%

"

*)11

%切剥并称量

烟丝质量%计算各段的平均密度)

&)

*

"
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式中"

'

'''烟支密度%

1

9

(

A1

#

$

;

'''各段烟丝质量%

1

9

$

@

'''烟支圆周%

A1

$

A

'''各段烟支长度%

A1

&

$

!

结果与分析

$?&

!

烟支分段密度误差

对
'&

+

'$

两种规格卷烟分别利用两种方法进行检测%

密度检测结果见表
&

&由表
&

可知%两种检测方法整段烟支

的检测结果较为接近%说明密度测量仪能够反映烟支整体平

均密度大小$

'

段烟支利用方法
&

检测得到的密度值偏小%

说明密度测量仪在卷烟起始位置检测误差较大$

-

段有金属

环烟支利用方法
&

检测得到的密度偏大%

-

段无金属环烟支

两种方法检测结果较为接近%说明接装纸有金属环时%密度

测量仪在卷烟金属环位置检测误差较大&

$?$

!

含滤棒空筒的密度分布

为了利于对测量结果进行分析%排除烟丝密度变化造成

的干扰%制作了如图
&

所示的四种含滤棒空筒样品
N

%对样

品
N

进行密度分布检测%结果见图
$

&由图
&

可知"

%

烟支

内部密度突然变化时测量值以密度突变位置为中心缓慢连

续变化$

&

金属环位置密度测量值明显高出其他位置&验

证了卷烟密度突变位置及金属环位置测量误差较大的现象&

表
&

!

样品
'&

%

'$

密度检测结果
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样品 分段
方法

&

(

!

1

9

.

A1

C#

#

方法
$

(

!

1

9

.

A1

C#

#

平均误差(

!

1

9

.

A1

C#

#

平均相对

误差(
M

'

段
$))?$% $*"?&* C&&?.* C)?"(

N

段
$##?&! $$!?") )?** &?..

'& L

段
$"*?*( $"(?)) C&?!" C%?(%

-

段
$(#?## $(%?.& $?)$ %?!.

整段烟支
$)!?"( $*%?&. C&?*$ C%?"&

'

段
$)$?$$ $*.?%& C&"?!% C"?)!

N

段
$#$?#* $#$?." C%?"& C%?$"

'$ L

段
$**?)# $*)?.! %?)* %?&!

-

段
$..?.$ $")?(& #*?$& &#?#%

整段烟支
$)(?)! $)!?"" C&?&. C%?)!

图
$

!

样品
N

密度分布曲线
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$?#
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介质部分填充对测量结果的影响

为了进一步分析密度突然变化对测量结果的影响%以滤

棒植入方式
N#

为例%分析
*

"

$*11

段滤棒部分填充时的

密度测量值变化情况%滤棒部分填充示意图见图
#

%样品
N#

密度分布曲线见图
$

&由图
$

+

#

可知%随着滤棒段逐渐进入

微波谐振腔%测量值起初缓慢增加%中期增加变快%最后平缓

并保持恒定%其过程类似于生长曲线的发生+发展+成熟三个

阶段&空筒密度为样品
N&

在
&%

"

)% 11

段的平均值

&"?%%1

9

(

A1

#

%滤棒密度为样品
N$

在
&%

"

)%11

段的平均

值
.*?%%1

9

(

A1

#

%微波谐振腔厚度实测为
&&11

%对生长曲

线基本模型
F3

9

1B3@

函数
E

I

&

&

Z

)

J

O

变形%得到滤棒部分

填充时的密度测量值与填充长度关系模型"

E

I

"

&

Z

"

$

J

"

&

&

Z

)

J

6

!

O

J

O

&

#

% !

$

#

式中"

E

'''密度测量值
1

9

(

A1

#

$

"

&

'''空筒密度%

1

9

(

A1

#

$

"

$

'''滤棒密度%

1

9

(

A1

#

$

O

'''滤棒进入谐振腔的长度%

11

$

O

%

'''谐振腔厚度的一半%

11

$

6

'''

O

%

处斜率参数%值越大%曲线越陡&

由于样品
N#

在距点燃端
&"11

处的密度测量值是由

*?*11

的空筒和
*?*11

的滤棒共同作用的结果%此时
O

的

"#

基础研究
!

$%&"

年第
!

期



值应为
*?*11

%将横坐标进行变换%对距点燃端
&"11

位

置为中心得前后各
&%11

的测量值进行拟合%结果见图
)

&

由图
)

可知%参数
"

&

+

"

$

+

O

%

的拟合值与实际情况较为接近%

模型的可决系数
H

$接近
&

%平均相对误差
%

小于
&M

%说明

该模型适用于预测介质未完全填充时密度测量值的变化情

况&单独改变
O

%

的值%利用该模型预测微波谐振腔不同厚

度时的测量值%结果见图
*

&由图
*

可知%在其他参数不变的

情况下%微波谐振腔的厚度越小%测量值对密度变化越敏感%

说明减小微波谐振腔厚度在理论上能够提高密度测量仪的

检测精度&

图
#

!

微波谐振腔与烟支相对位置示意图
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图
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滤棒部分填充时测量值与拟合曲线
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图
*

!

不同微波谐振腔厚度的理论测量值曲线

,3

9

;G7*

!

R67BG7>3A24172<;G7178>A;GT7BS13AGB:2T7

A2T3>

P

:3>6@3SS7G78>R63Ah87<<

$?)

!

接装纸对测量结果的影响

为了进一步分析接装纸对密度检测的影响%分别对黏贴

有烫金接装纸的样品
L&

和空白接装纸的样品
L$

进行密度分

布检测%结果见图
"

+

(

&由图
"

+

(

可知%

%

接装纸会导致密度

检测结果偏高$

&

烫金接装纸比空白接装纸对密度检测结果

影响大$

'

接装纸宽度越大%对密度检测结果影响越大&

图
"

!

样品
L&

密度分布曲线
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图
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样品
L$

密度分布曲线
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介质位置对测量结果的影响

为了直观分析介质在微波谐振腔内部不同位置时对密

度检测的影响%以黏贴有
$11

烫金接装纸的滤棒为例%接

装纸中线在滤棒距点燃端
)%11

处%微波谐振腔厚度为

&&11

%由此可将横坐标转化为接装纸中线到谐振腔中心的

距离%见图
!

&由图
!

可知%当介质处于微波谐振腔中心时比

在两侧时检测结果大%也可以理解为虽然
O

处的密度测量值

由
Oe*?*11

段烟支共同作用得到%但
O

处介质比两侧介

质对检测结果的贡献大&

2

区间是接装纸还未完全进入谐振腔时的密度变化情况%

Q

区间是接

装纸完全进入谐振腔后到达不同位置的密度变化情况%

A

区间是接

装纸还未完全退出谐振腔时的密度变化情况

图
!

!

接装纸处于不同位置时的密度分布曲线
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结论
通过对接装纸类型+宽度+位置以及滤棒填充长度对检

测结果的影响的研究%提出了一种能够有效降低测量误差的

样品制作方法%建立了密度测量值与填充长度关系模型%并
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为微波烟支密度分布检测仪的进一步优化提供了一定的理

论参考%相关结论如下"

%

微波烟支密度分布检测仪能够很

好地反映烟支整体平均密度情况%但对于烟支内部密度分布

尤其是起始位置和接装纸位置检测结果误差较大$

&

建立了

密度测量值与填充长度关系模型%该模型适用于预测介质未

完全填充时密度测量值的变化情况%减小微波腔厚度在理论

上能够提高设备的检测精度$

'

接装纸尤其是含金属接装纸

会造成检测结果偏大%金属环越宽影响越大%使用空白接装

纸能够有效降低测量误差&
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