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摘要　 针对卷烟吸阻测量过程中临界流量孔件（ＣＦＯ 器件）生成的高速微小气体流量产生的压差受到环境温湿度影响，难以准确测量的
问题，设计了由进样模块、标准包覆模块、电路系统、气路系统等组成的卷烟吸阻检测装置，用于精密检测 ＣＦＯ 器件生成的高速微小气体
流量产生的压差。 根据卷烟吸阻测量标准的流量要求（１７．５±０．３）ｍＬ／ ｓ，采用 ＣＦＯ 器件产生标准微小气体流量 １７．５ ｍＬ ／ ｓ 作用于烟蒂端。
基于 ＳＴＭ３２ 的核心控制板，采用压差传感器对测量管路压降精密检测，使用温度传感器和湿度传感器对环境温湿度进行实时监测。 通
过标准棒修正由差压传感器本身带来的误差以及试验环境中温湿度波动带来的误差。 结果表明，卷烟吸阻检测装置实现了测量过程中
管路压降的精密测量和温湿度影响的修正，测量精度达 ５ Ｐａ，比现有测量标准要求提高了 １ 倍。
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　 　 卷烟对于吸烟者来说已是生活中的必需品，但为吸烟者

的健康考虑，把控卷烟质量尤其重要，因此，研究卷烟检测技

术，提高卷烟质量有着重要意义［１］。 卷烟吸阻是衡量卷烟质

量的一项重要物理指标，其变化不仅影响卷烟的吸味，同时

对焦油释放量有着直接影响［２－３］。 国标和 ＩＳＯ 标准均规定了

卷烟吸阻的测量原理：将样品烟蒂端放在测量设备中９ ｍｍ，
在标准条件下维持样品输出端气体体积流量为（１７． ５ ±
０．３）ｍＬ ／ ｓ时样品两端的压差［４－６］。

对卷烟吸阻等指标检测通常使用综合测试台，但综合测

试台的测量方式具有局限性。 一些研究者通过对综合测试

台进行分析改进，使其更好地满足卷烟企业生产时对吸阻测

量的要求。 代秀迎等［７］ 在《综合测试台中吸阻 ／压降测量单

元的优化改进》中通过改进抽吸管路测试吸阻的影响规律以

调整抽吸管路长度，有效提高了吸阻测量的稳定性及准确

性。 陈丞［８］在原设备的基础上，重新设计加工了送料斗、圆
周长度单元、吸阻通风度单元、硬度单元的部分零部件，改造

后的综合测试台可满足测量 ５．４ ｍｍ 直径细支卷烟及滤棒的

检测需求。 张吉卫等［９］基于 ＤＳＰ 的卷烟吸阻测量仪自动分

拣装置开发，降低检测人员劳动强度，提高分拣准确度，提高

了检测效率。 王雷等［１０］计算 ２ 个部门吸阻检测数据的平均

值，通过比较差值是否超出规定值，来判定仪器的一致性，不
能精确了解到仪器的符合性程度。 朱青林［１１］ 研究出一种通

过抽出烟支滤嘴芯，检测卷烟烟丝段吸阻用以分析卷烟吸阻

分布的方法，为更好地降焦减害、产品开发、工艺改进等研究

工作提供了数据支持。 刘欢等［１２］ 选取 ３Ｒ４Ｆ 标准卷烟作为

试验样品，应用建立的动态吸阻计算方法考察了烟支燃烧过

程中动态吸阻随燃烧线位置的变化规律。 但上述研究均是

基于已有装置，缺乏对整个系统全面的分析。
国内外综合测试台中吸阻 ／压降测量单元均采用临界流

量孔（ＣＦＯ）作为恒流发生装置，通过压力传感器检测卷烟吸

阻。 任静霞等［１３］对 ＣＦＯ 的气体稳定流动特性、气流速度与

通道几何形状的关系以及气流通过喷管的流速和流量进行

了分析，同时还对标准恒流孔的材料选择及流量测量进行了

说明。 程静［１４］采用计算流体动力学方法对 ＣＦＯ 在非标准条

件下出现的计量特性偏差进行数值模拟，模拟结果能够较好

地预见环境影响下所产生的结果。 蒋志才等［１５］ 基于计算流

体动力学对烟草专用恒流孔进行研究，综合分析后发现标准
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恒流孔能在其前端保持恒定的体积流量。 通过 ＣＦＯ 的气流

量准确性检测将直接影响仪器性能的稳定和测量数值的准

确度，其环境的温湿度对 ＣＦＯ 的流量特性有影响。 因此，研
究 ＣＦＯ 前端的压降检测分析，有利于提高卷烟吸阻检测系

统的准确性。 为了实现卷烟吸阻的准确测量，降低外界环境

的影响，笔者根据卷烟吸阻测量标准的流量要求（１７．５±
３．０）ｍＬ ／ ｓ，基于 ＣＦＯ 器件设计了一种集多传感器测量的卷

烟吸阻精密检测装置，能够实现卷烟吸阻测量的全面分析。

１　 检测装置设计

卷烟吸阻自动测量装置由进样模块、测量模块、电路系

统、气路系统等组成，其具体结构如图 １ 所示。 进料模块由

进料漏斗和步进电机构成，进料漏斗包括步进电机连接的带

凹槽滚筒，工作时电机的转动带动滚筒达到进样的功能。 标

准包覆模块由烟蒂端 ９ ｍｍ 包覆块、气缸、气动滑塞、底座等

组成。 气路系统由 ＣＦＯ 器件、气管和电磁阀组成。 电路系

统由电源、电路控制板、传感器等组成。

注：１．进料漏斗；２．步进电机；３．气动滑塞和底座；４．压力表；５．真空表；６．气体过滤；７．测量头；８．电路隔离板；９．电磁阀；１０．电路板
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图 １　 吸阻自动测量装置

Ｆｉｇ．１　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｄｒａｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 装置工作时，计算机给 ＳＴＭ３２ 核心控制板发送指令，让
其输出信号控制直流电机转动带动滚筒，完成卷烟的单只分

离。 由于重力的作用，卷烟落到测量头上方管道。 吸阻测量

时，ＳＴＭ３２ 通过控制电磁阀的通断控制气路来控制测量头的

进样、测量、出样。 进样时，ＳＴＭ３２ 控制真空发生器产生负压

打开测量头内部乳胶管，烟支落下。 然后切断负压，乳胶管

收缩包住烟支，连通测量管路，压力传感器监测管路压降的

变化情况。 待压降值稳定时，读取温湿度传感器值，计算出

吸阻值。 测量完毕后，气路切换，再次打开乳胶管使滤棒落

入出料口中。
２　 测量原理

根据标准要求，吸阻仪及吸阻标准棒检定设备均以产生

（１７．５±０．３）ｍＬ ／ ｓ 气流的 ＣＦＯ 作为其恒流发生装置。 ＣＦＯ 器

件的设计采用渐缩喷嘴结构，其内部形状如图 ２ 所示。 喷嘴

入口端气体状态参数记为 Ｐ０、ρ０、Ｔ０，出口端气体状态参数记

为 Ｐ１、ρ１、Ｔ１，假设流动为等熵流动。
　 　 根据喷嘴流量计原理，当出口压力 Ｐ１ ＝ ０．５２８Ｐ０ 时，流过

喷嘴的最大质量流量为［１６］：

ｍｍａｘ ＝Ａ１Ｐ０
１

ＲＴ０

２Ｋ
Ｋ－１

２
Ｋ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
Ｋ－１

－ ２
Ｋ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ＋１
Ｋ－１

é

ë
êê

ù

û
úú （１）

式中，Ａ１ 是定值，由于 Ｋ 不变，在入口端温度 Ｔ０ 不变的情况

下，最大质量流量 ｍｍａｘ与入口端压力 Ｐ０ 成正比。

图 ２　 ＣＦＯ内部形状

Ｆｉｇ．２　 ＣＦＯ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｓｈａｐｅ

令 Ｈ（Ｋ）＝ ２Ｋ
Ｋ－１

２
Ｋ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
Ｋ－１

－ ２
Ｋ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ＋１
Ｋ－１

é

ë
êê

ù

û
úú ，则公式（１）可

写成：

ｍｍａｘ ＝
Ａ１Ｐ０

ＲＴ０

Ｈ（Ｋ） （２）

ＣＦＯ 入口端接入不同吸阻值的样品（图 ３），即在 ＣＦＯ 入

口端引入不可恢复的压损 Ｐ（由样品和仪器本身压降组成），
滞止参数 Ｐ０ 发生变化，由 Ｐａｔｍ降至 Ｐａｔｍ－Ｐ。

图 ３　 ＣＦＯ理想气路

Ｆｉｇ．３　 ＣＦＯ ｉｄｅａｌ ｇａｓ ｐａｔｈ
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　 　 则其最大质量流量表示为：

ｍｍａｘ ＝
Ａ１Ｈ（Ｋ）Ｐ０

ＲＴ０

＝
Ａ１Ｈ（Ｋ）

ＲＴ０

（Ｐａｔｍ－Ｐ） （３）

式 中， Ａ１ 是 定 值， Ｐａｔｍ 为 大 气 压 力； Ｈ （ Ｋ ） ＝

２Ｋ
Ｋ－１

２
Ｋ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
Ｋ－１

－ ２
Ｋ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ＋１
Ｋ－１

é

ë
êê

ù

û
úú 。

对于流经 ＣＦＯ 入口端的一定质量的气体满足气体状态

方程：
Ｐ０Ｖ０ ＝ｎＲＴ０ （４）
则：

Ｖ０ ＝
ｎＲＴ０

Ｐ０

＝
ｍＲＴ０

ＭＰ０

＝
ｍＲＴ０

Ｍ（Ｐａｔｍ－Ｐ）
（５）

将（３）式代入（５）式有：

Ｖ０ ＝
ｍｍａｘＲＴ０

Ｍ（Ｐａｔｍ－Ｐ）
＝

Ａ１Ｈ（Ｋ）

ＲＴ０

× （ Ｐａｔｍ － Ｐ） ×
ＲＴ０

Ｍ（Ｐａｔｍ－Ｐ）
＝

Ａ１Ｈ（Ｋ） ＲＴ０

Ｍ
（６）

　 　 在温湿度不变的情况下，由于 Ｋ、Ａ１、Ｍ 为定值，ＣＦＯ 入

口端的体积流量不受 ＣＦＯ 入口端引入的压降 ΔＰ 影响，样品

的出口端即 ＣＦＯ 的入口端体积流量保持 １７．５ ｍＬ ／ ｓ 不变。
但温湿度改变时，Ｋ、Ａ１、Ｍ 不为定值，则测量压降值将受到

影响。
但在实际应用时，由于仪器管路中会串联电磁阀、过滤

器等阻尼元件，气流流过该元件时会产生一定的压降，将从

测头到标准恒流孔 ＣＦＯ 之间的管路定义为抽吸管路，测试

结构如 图 ４ 所 示。 管 路 中 ＣＦＯ 入 口 端 流 量 ＶＢ 保 持

１７．５ ｍＬ ／ ｓ 不变，而样品输出端流量 ＶＡ 将受到抽吸管路压降

的影响。

图 ４　 ＣＦＯ实际气路

Ｆｉｇ．４　 ＣＦＯ ａｃｔｕａｌ ｇａｓ ｐａｔｈ

　 　 假设环境温湿度保持不变，大气压为 Ｐａｔｍ，抽吸管路压

降为 ΔＰ，样品两端的压差为 Ｐ１。 对于 Ａ、Ｂ 端气体满足气体

状态方程：ＰＶ＝ｎＲＴ。
在此考虑气体为定常流动，体积流量 Ｑ 是同等时间内流

过的体积 Ｖ 除以时间 ｔ，考虑两边同除以时间，有：
（Ｐａｔｍ－Ｐ） １×ＶＡ ＝（Ｐａｔｍ－Ｐ１－ΔＰ）×ＶＢ （７）
即：

ＶＡ ＝
Ｐａｔｍ－Ｐ１－ΔＰ
Ｐａｔｍ－Ｐ１

×ＶＢ ＝（１－
ΔＰ

Ｐａｔｍ－Ｐ１
）×ＶＢ （８）

　 　 可知，在 Ｐａｔｍ与 Ｐ１ 不变的情况下，抽吸管路压降越大，流
经样品输出端的体积流量越小，从而影响测量的准确性。

但在实际卷烟吸阻测量过程中受测量管路压降和环境

温湿度的影响，此时需采用温度传感器、湿度传感器、压差传

感器等多个传感器，对测量管路压降和温湿度实时监测。 在

不同的温度湿度条件下测量标准棒数值，通过曲线拟合，计
算出测量管路压降和温湿度影响的参数。 通过参数修正测

量值，以达到卷烟吸阻的精密检测。
３　 检测电路设计

为实现卷烟吸阻的精确测量，使用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 作为核心

处理器，其电路系统框如图 ５ 所示。 电路包括温度检测电

路、湿度检测电路、差压传感器检测电路、复位电路、晶振电

路、电源电路、按键电路、时钟电路、通信电路、电机控制电

路、电磁阀控制电路、指示灯控制电路等。

图 ５　 硬件电路设计框

Ｆｉｇ．５　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ｂｌｏｃｋ

　 　 ＳＴＭ３２ 通过通信电路 ＲＳ２３２ 接口接收上位机的开始指

令，然后输出用于控制步进电机的 ＰＷＭ 信号和方向信号以

及控制电磁阀的电压信号。 通过控制步进电机驱动器实现

步进电机运转，完成装置的进烟功能。 通过控制电磁阀实现

气路通断，完成卷烟吸阻的测量动作。 信号经过 ＡＤ 转换器

由模拟量变为数字量，经 ＳＴＭ３２ 处理后由ＲＳ２３２ 通讯口传递

给上位机进行显示。
３．１　 温湿度采集模块　 温湿度传感器输出的两路信号分别

是：温度信号的电压值是 ０ ～ ５ Ｖ；湿度信号的电压值是 ０ ～
１０ Ｖ。 由于是不同量程的电压信号，所以给电路 ＡＤ 转换芯

片的选择带来一定难度。 ＡＤＳ８５０９ 是 １６ 位精度的 ＣＭＯＳ 结

构的逐次逼近寄存器型 Ａ ／ Ｄ 转换器，采样率高达 ２５０ ｋＨｚ，
可以双极性输入且输入范围可以是±１０、±５、±３．３ Ｖ，通过外

部简单的电阻匹配即可实现［１７］。 采用外部时钟模式，通过

时钟端 ＤＡＴＡＣＬＫ、转换信号输出 ＢＵＳＹ、Ａ ／ Ｄ 转换结果端

ＤＡＴＡ 和片选端 Ｒ ／ Ｃ ４ 个接口与 ＳＴＭ３２ 芯片相连，实现数据

采集。 因此，使用 ＡＤＳ８５０９ 芯片能够很好地满足该试验装置

要求，其电路设计如图 ６ 所示。
　 　 Ｐ５ 端子的 ２、３ 短接，电压采集为 ０～１０ Ｖ，Ｐ５ 端子的 ２、１
短接，电压采集为 ０～ ５ Ｖ，同样的电路结构就能解决不同量

程的电压输入。
３．２　 差压传感器采集模块　 卷烟吸阻的测量方式为当被测

样品进入测量头，通过电磁阀控制传感器气路连通，数据采
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图 ６　 ＡＤＳ８５０９数据采集电路

Ｆｉｇ．６　 ＡＤＳ８５０９ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

集电路开始工作。 传感器采集模拟量信号通过 ＡＤＳ８３４１ 转

换成数字信号，ＡＤＳ８３４１ 是串行接口的 １６ 位分辨率的逐次

逼近式 Ａ ／ Ｄ 转换器。 ＡＤＳ８３４１ 的转换速率大于 １００ ｋＨｚ，具
有 ４ 通道单独输入或 ２ 通道差动输入［１８］。 通过输入 ／输出时

钟端 ＣＬＫ、Ａ ／ Ｄ 转换结果端 ＤＯＵＴ、串行数据输入端 ＤＩＮ 和

片选端 ＣＳ ４ 个接口与 ＳＴＭ３２ 芯片相连。 电路设计如图 ７
所示。

图 ７　 ＡＤＳ８３４１数据采集电路

Ｆｉｇ．７　 ＡＤＳ８３４１ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 精密压差传感器输出电压为 ０～３ Ｖ。 ＡＤ８３４１ 芯片支持

３．３ Ｖ 供电、参考电压 ３．０ Ｖ 时，数集电压范围正好与精密压

差传感器输出信号相一致。 传感器输出信号直接能被数采

芯片采集转换，电路结构简单易行。
４　 软件设计

ＳＴＭ３２的核心控制板作为系统的主控单元，串口通信接收

上位机开始命令，执行测量动作，采集数据并处理返回上位机。
４．１　 测量时序设计　 压降测量的气路结构见图 ８。 电磁阀 １
号控制的气路为清洗气路，电磁阀 ２ 号控制测量头气路，电
磁阀 ３ 号控制传感器气路。 压降测量流程：电磁阀 ２ 开，滤
棒进入测量管；电磁阀 ２ 关，电磁阀 ３ 开，乳胶管包覆烟蒂端

９ ｍｍ 进行滤棒压降测试；电磁阀 ３ 关，电磁阀 １、２ 开，滤棒出

测量头。 测量时通过控制电磁阀的通断完成气路的通断。
４．２　 数采软件设计　 温湿度传感器的数据采集 ＡＤ 芯片相

同，编程代码相似。 采用外部时钟模式，通过片选端 Ｒ ／ Ｃ 和

图 ８　 压降测量气路结构

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｇａｓ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

时钟端 ＤＡＴＡＣＬＫ 输入、转换信号输出 ＢＵＳＹ、Ａ ／ Ｄ 转换结果

端 ＤＡＴＡ 输出给 ＳＴＭ３２ 芯片，实现数据采集（图 ９ａ）。 对于

吸阻压差传感器的数据采集程序，因为数据采集 ＡＤ 芯片的

不同，所以代码与温湿度的代码不同。 压降数据采集通过片

选端 ＣＳ 置低，时钟端输入 ＣＬＫ、Ａ ／ Ｄ 转换，Ａ ／ Ｄ 转换结果输

出至 ＤＯＵＴ 端。 ＳＴＭ３２ 芯片读取寄存器值。 采集程序流程

见图 ９ｂ。

图 ９　 采集程序流程

Ｆｉｇ．９　 Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

５　 试验测试分析

试验在空调房进行，当实验室温度升至 ２７．５ ℃时，关闭空

调让其自然降温。 过程中每隔 １ ｍｉｎ 记录测量 １ 次标准棒吸

阻，并记录此时的温度和湿度，吸阻随温湿度变化曲线见图 １０。
　 　 结果表明，环境温度变化 １ ℃和湿度变化 ２％时，吸阻值

变化 １０ Ｐａ。 根据测量原理，在测量标准规定的温湿度范围

内，为保持吸阻值不变，则需要增加吸阻随温湿度变化产生

的补偿量。 当温度大于 ２３ ℃补偿量采用负值，当温度小于

２３ ℃时采用正值。 通过参数修正后，获得结果见图 １１。
　 　 在标准测量环境要求条件下，以不同阻值的标准棒进行

吸阻测试，每根重复测量 ５ 次，结果见表 １。
　 　 测量结果表明，经过测量修正后，测量的误差不超过

５ Ｐａ，满足测量的精度要求。 目前市面上常用的吸阻仪的测

量精度约为 １０ Ｐａ，该装置测试的结果比现有测量标准要求

提高了 １ 倍。
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图 １０　 吸阻与温湿度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

图 １１　 校正后的吸阻值

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

表 １　 标准棒吸阻测量值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｏｄ ｄｒａｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｐａ

标定值
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

１ 次
Ｔｈｅ １ｓｔ
ｔｉｍｅ

２ 次
Ｔｈｅ ２ｎｄ
ｔｉｍｅ

３ 次
Ｔｈｅ ３ｒｄ
ｔｉｍｅ

４ 次
Ｔｈｅ ４ｔｈ
ｔｉｍｅ

５ 次
Ｔｈｅ ５ｔｈ
ｔｉｍｅ

５ ９９８ ５ ９９６ ５ ９９７ ６ ０００ ６ ０００ ５ ９９９
４ ７０５ ４ ７０２ ４ ７０１ ４ ７０７ ４ ７０４ ４ ７０５
３ ６４３ ３ ６４３ ３ ６４０ ３ ６４１ ３ ６４５ ３ ６４４
２ ６４１ ２ ６４３ ２ ６４０ ２ ６４２ ２ ６４２ ２ ６４１
１ ６９９ １ ７００ １ ７０１ １ ６９８ １ ６９９ １ ６９８
８５６ ８５６ ８５８ ８５６ ８５５ ８５６

６　 结论

基于 ＣＦＯ 器件设计了一种集多传感器测量的卷烟吸阻

精密检测装置。 该装置由进样模块、测量模块、电路系统、气
路系统等组成。 根据标准要求，吸阻仪及吸阻标准棒检定设

备均以产生（１７．５±０．３）ｍＬ ／ ｓ 气流的 ＣＦＯ 作为其恒流发生装

置。 基于 ＳＴＭ３２ 的核心控制板，采用温度传感器、湿度传感

器、压差传感器等多个传感器，对测量管路压降精密检测和

环境温湿度实时监测。 在不同的温度湿度条件下测量标准

棒数值，通过曲线拟合，计算出测量管路压降和温湿度影

响的参数。通过参数修正测量值，以达到卷烟吸阻的真实

值。 试验通过关闭 ２７．５ ℃的空调房温度使其自然冷却，监测

出通过修正后的标准棒测量值波动较小。 而且在标准测量

环境要求条件下，以不同阻值的标准棒进行吸阻重复测量，
测量精度达 ５ Ｐａ，比现有测量标准要求提高了 １ 倍。
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