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摘要：利用在线激光打孔设备制作通风率不同的混合型卷烟和烤烟型卷烟，考察通风率对两种卷烟

物理指标、常规烟气释放量的影响．结果表明：两种卷烟的总通风率、滤嘴通风率均与卷烟质量呈正
相关，与吸阻呈负相关，且通风率越高，滤嘴通风率对总通风率的贡献越大；两种卷烟的总通风率、滤

嘴通风率均与烟气烟碱、焦油和ＣＯ释放量呈显著负相关，影响大小依次为 ＣＯ释放量 ＞焦油释放
量＞烟碱释放量．根据卷烟烟气指标设计，可先计算总通风率，再通过调整在线激光打孔参数来满足
卷烟产品设计要求．
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０　引言
通风稀释技术是国际上广泛采用的最有效的

减焦降害技术手段之一［１－４］．传统的滤嘴通风是通
过预打孔接装纸配合高透气度成型纸来实现的，在

线激光打孔使用的是普通接装纸和普通透气度成
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型纸，与预打孔相比，在线激光打孔具有投资少、见

效快、可靠性高等特点．通风率是水松纸打孔卷烟
的重要物理指标之一，其对卷烟其他物理指标及卷

烟烟气指标均有重要影响．目前国内有关打孔卷烟
的研究主要集中在辅材设计对预打孔卷烟通风率

及烟气指标的影响研究［５－１０］，对在线激光打孔卷烟

的相关研究则较少．本文拟用在线激光打孔设备制
备通风率不同的混合型卷烟和烤烟型卷烟，分析不

同卷烟的总通风率、滤嘴通风率与卷烟其他物理指

标、常规烟气成分释放量的关系，以期为在线激光

打孔技术在低焦低害卷烟生产中的应用提供理论

依据和数据支撑．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

材料：混合型卷烟 Ａ配方烟丝，烤烟型卷烟 Ｂ
配方烟丝，北京卷烟厂产；接装纸，潍坊华港包装材

料有限公司产；滤棒，牡丹江卷烟材料厂产；卷烟

纸，牡丹江恒丰纸业股份有限公司产．
仪器：ＰＲＯＴＯＳ７０卷烟机，常德烟草机械有限责

任公司产；在线激光打孔设备，南京瑞驰电子技术

工程实业有限公司产；ＯＭ－Ⅰ综合测试台，北京欧
美利华科技有限公司产；ＳＭ４５０直线型吸烟机，英
国Ｃｅｒｕｌｅａｎ公司产．
１．２　方法

将在线激光打孔设备与卷烟机连接，通过调整

打孔时间和打孔数量等参数，制作通风率不同的混

合型卷烟样品和烤烟型卷烟样品．同一卷烟样品使
用的配方烟丝、卷烟纸、接装纸和滤棒均一致．按照
国标及行业推荐标准［１１－１４］对样品的物理指标和常

规烟气指标进行检测．

２　结果与分析
２．１　通风率与卷烟物理指标间的关系
２．１．１　混合型卷烟总通风率、滤嘴通风率与卷烟其
他物理指标的关系　对混合型卷烟样品的总通风
率、质量、圆周、吸阻、硬度等物理指标进行相关性

分析，结果显示：总通风率与吸阻和硬度呈显著负

相关，相关系数分别为 －０．９８０和 －０．７８２；质量与
圆周呈显著正相关，相关系数为０．８２４；吸阻与硬度
呈显著正相关，相关系数为０．８０５．以总通风率为因
变量，质量、圆周、吸阻和硬度为自变量，采用 ＳＰＳＳ
全模型法对混合型卷烟物理指标进行回归分析得

模型Ⅰ［１５－１６］．结果显示，自变量的方差膨胀因子较
大（＞５），说明自变量之间可能存在共线性的问题．

对各变量进行共线性检验，结果见表１．由表１
可知，大部分特征根都接近０，且多数自变量条件指
数大于１００，表明自变量之间高度线性相关，自变量
的微小变动可能导致回归系数估计值的较大改变．

表１　模型Ⅰ的共线性检验

维
度

特征
根

条件
指数

方差比例

常数 质量 圆周 吸阻 硬度

１ ４．９８６ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
２ ０．０１４ １８．６９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３４ ０．００
３ ８．４４８Ｅ－５ ２４２．９３ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．１０ ０．１７
４ ５．３３４Ｅ－５ ３０５．７４ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．４７ ０．５５
５ ５．０２５Ｅ－７ ３１４９．９２０．９９ ０．７４ １．００ ０．０９ ０．２７

逐步回归分析可以克服自变量间的共线性，在

模型中只保留对因变量有显著影响的变量．采用
ＳＰＳＳ逐步回归法对混合型卷烟样品的总通风率、质
量和圆周等物理指标进行回归分析．ＳＰＳＳ逐步回归
法给出了两个拟合方程，方程①：总通风率 ＝
－０．０９６×吸阻＋１３４．３，Ｒ２Ｖ１＝０．９６０；方程②：总通
风率＝－０．０９７×吸阻＋２２４．４×质量－５９．５，Ｒ２Ｖ２＝
０．９８３．方程②的决定系数 Ｒ２Ｖ２大于方程①的决定系
数Ｒ２Ｖ１，说明方程②的建模效果优于方程①．但是方
程②中常数项的显著性为０．３２４，没有达到统计显
著水平，因此拟合方程中不应该含有常数项．去掉
常数项再次拟合，结果显示，总通风率 ＝１６６×质量
－０．１０６×吸阻，总通风率与质量呈正相关，与吸阻
呈负相关．模型中各变量回归系数均达到统计显著
水平，Ｒ２Ｖ＝０．９９９．由该方程得到的总通风率拟合值
与实测值接近（见表２），方程拟合效果良好．

用ＳＰＳＳ逐步回归法对混合型卷烟滤嘴通风率
与质量、圆周、吸阻、硬度等指标的相关性进行分

析，结果显示，滤嘴通风率＝１６８×质量－０．１１３×吸
阻，Ｒ２ＦＶ＝０．９９８．与总通风率一样，滤嘴通风率与质
量呈正相关，与吸阻呈负相关．滤嘴通风率拟合结
果见表 ３，拟合值与实测值接近，方程拟合效果
良好．
２．１．２　烤烟型卷烟总通风率、滤嘴通风率与卷烟其
他物理指标的关系　用 ＳＰＳＳ逐步回归法对烤烟型
卷烟总通风率与质量、圆周、吸阻、硬度等指标的相

关性进行分析，得到烤烟型卷烟总通风率 ＝１５４×
质量－０．１０５×吸阻，Ｒ２Ｖ ＝０．９９４；滤嘴通风率 ＝
１６３×质量－０．１２０×吸阻，Ｒ２ＦＶ＝０．９９１．与混合型卷
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烟一样，烤烟型卷烟总通风率、滤嘴通风率与质量

呈正相关，与吸阻呈负相关．
２．１．３　总通风率与滤嘴通风率的关系　混合型卷
烟和烤烟型卷烟的总通风率与滤嘴通风率的散点

图如图１和图２所示．由图１和图２可以看出，不论
是混合型卷烟还是烤烟型卷烟，随着通风率的增大，

表２　混合型卷烟总通风率拟合值与置信区间 ％

实测值 拟合值 标准误 ９５％置信区间 ９５％预测区间
１７．４ ２０．０ ０．６８ （１８．４，２１．５） （１６．２，２３．７）
２１．２ ２１．５ ０．６４ （２０．０，２３．０） （１７．８，２５．３）
２４．９ ２３．１ ０．６３ （２１．６，２４．５） （１９．３，２６．８）
３０．３ ３１．１ ０．４９ （２９．９，３２．２） （２７．５，３４．７）
３６．７ ３７．２ ０．４９ （３６．１，３８．３） （３３．６，４０．８）
２１．９ ２０．２ ０．６６ （１８．７，２１．７） （１６．４，２４．０）
３２．４ ３１．４ ０．４８ （３０．３，３２．５） （２７．８，３５．０）
４１．１ ４１．６ ０．５５ （４０．３，４２．９） （３７．９，４５．３）
５０．７ ５１．８ ０．８１ （４９．９，５３．７） （４７．９，５５．７）
６０．８ ５９．６ １．０４ （５７．２，６２．０） （５５．４，６３．８）

表３　混合型卷烟滤嘴通风率拟合值与
置信区间 ％

实测值 拟合值 标准误 ９５％置信区间 ９５％预测区间
１１．６ １２．９ ０．７７３ （１１．１，１４．７） （８．５，１７．２）
１４．６ １４．５ ０．７３３ （１２．８，１６．２） （１０．２，１８．８）
１９．１ １６．０ ０．７２５ （１４．３，１７．６） （１１．７，２０．３）
２３．６ ２４．６ ０．５６１ （２３．４，２５．９） （２０．５，２８．８）
３０．１ ３１．４ ０．５５６ （３０．１，３２．７） （２７．３，３５．６）
１４．１ １３．２ ０．７５９ （１１．４，１５．０） （８．９，１７．５）
２４．８ ２５．０ ０．５４８ （２３．８，２６．３） （２０．９，２９．２）
３３．６ ３５．９ ０．６２７ （３４．４，３７．４） （３１．７，４０．１）
４７．９ ４７．０ ０．９２７ （４４．８，４９．１） （４２．５，５１．５）
５６．５ ５５．２ １．１８５ （５２．４，５７．９） （５０．４，６０．０）

图１　混合型卷烟总通风率与滤嘴通风率散点图

图２　烤烟型卷烟总通风率与滤嘴通风率散点图

总通风率与滤嘴通风率越来越接近．说明通风率越
高，滤嘴通风率对总通风率的贡献越大．由总通风
率极差和滤嘴通风率极差可知，打孔稀释对滤嘴通

风率的影响大于其对总通风率的影响．这是由于总
通风由滤嘴通风和纸通风两部分组成，标准条件

下，从烟蒂端流入的总气流量是固定的，为

１７．５ｍＬ／ｓ，激光打孔后，由滤嘴端进入的空气量增
大，导致纸通风减少．
２．２　通风率与常规烟气成分释放量的关系
２．２．１　混合型卷烟总通风率、滤嘴通风率与常规烟
气成分释放量的关系　混合型卷烟不同通风率下
常规烟气成分释放量见表４．对混合型卷烟总通风
率与常规烟气成分释放量进行相关性分析，结果显

示，通风率与烟碱、焦油、ＣＯ释放量等烟气指标呈
显著负相关，相关系数分别为 －０．９３１，－０．９７３，
－０．９９２．线性回归分析结果显示，焦油释放量＝
９．９９－０．０９５２×总通风率，Ｒ２ＴＡＲ＝０．９４６；烟碱释放
量＝０．８６７－０．００５０８×总通风率，Ｒ２ＮＩＣ＝０．８６６；ＣＯ
释放量＝１２．７－０．１３０×总通风率，Ｒ２ＣＯ＝０．９８３．由
回归方程系数可以看出，总通风率对常规烟气成分

释放量的降低程度由高到低依次为：ＣＯ释放量＞
焦油释放量＞烟碱释放量．混合型卷烟烟碱、焦油、
ＣＯ释放量的降低比例为１１９２６．

对混合型卷烟滤嘴通风率与常规烟气成分释

放量进行相关性分析，结果表明，滤嘴通风率与烟

气烟碱、焦油、ＣＯ释放量呈显著负相关，相关系数
分别为－０．９３７，－０．９８０，－０．９９４．线性回归分析结
果显示，焦油释放量 ＝９．１７－０．０８７７×滤嘴通风
率，Ｒ２ＴＡＲ＝０．９４９；烟碱释放量 ＝０．８２０－０．００４５８×
滤嘴通风率，Ｒ２ＮＩＣ ＝０．８９３；ＣＯ释放量 ＝１１．６－
０．１２２×滤嘴通风率，Ｒ２ＣＯ＝０．９８６．由回归方程系数
可以看出，滤嘴通风率对常规烟气成分释放量的降
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低程度由高到低依次为：ＣＯ释放量 ＞焦油释放量
＞烟碱释放量．混合型卷烟烟碱、焦油、ＣＯ释放量
的降低比例为１１９２６．

表４　混合型卷烟不同通风率下常规烟气成分释放量

滤嘴通
风率／％

总通风
率／％

抽吸
口数

烟碱
／（ｍｇ·支－１）

焦油
／（ｍｇ·支－１）

ＣＯ
／（ｍｇ·支－１）

１１．６０ １７．４０ ６．０２ ０．７６ ８．３３ １０．２９
１４．６０ ２１．２０ ６．２０ ０．７７ ８．０２ ９．９４
１４．１０ ２１．９０ ６．２２ ０．７１ ８．００ ９．５９
１９．１０ ２４．９０ ６．１２ ０．７４ ７．０５ ９．３２
２３．６０ ３０．３０ ６．３８ ０．７２ ７．０７ ８．９５
２４．８０ ３２．４０ ６．３５ ０．７２ ６．９３ ８．５０
３０．１０ ３６．７０ ６．４２ ０．７２ ６．６１ ７．８０
３３．６０ ４１．１０ ６．５８ ０．６９ ６．７５ ７．８６
４７．９０ ５０．７０ ６．６２ ０．６１ ５．１５ ５．９０
５６．５０ ６０．８０ ６．６２ ０．５２ ３．８９ ４．５５

从以上分析可以看出，总通风率和滤嘴通风率

对烟气成分释放量的影响趋势完全一致，总通风率

与滤嘴通风率反映的烟碱、焦油和 ＣＯ释放量的降
低比例也基本相同．比较通风率与各烟气成分的回
归方程可以看出，滤嘴通风率与烟碱、焦油、ＣＯ三
种成分的拟合系数小于总通风率与各成分的拟合

系数，说明滤嘴通风率对烟气成分释放量的影响小

于总通风率对烟气成分释放量的影响．
２．２．２　烤烟型卷烟总通风率、滤嘴通风率与常规烟
气成分释放量的关系　烤烟型卷烟不同通风率下
常规烟气成分释放量见表５．对烤烟型卷烟总通风
率、滤嘴通风率与常规烟气成分释放量进行相关性

分析，结果表明，总通风率、滤嘴通风率与常规烟气

成分释放量呈显著负相关．总通风率与烟碱、焦油、
ＣＯ释放量的相关系数分别为：－０．９１６，－０．９８６，
－０．９８９，滤嘴通风率与烟碱、焦油、ＣＯ释放量的相
关系数分别为－０．９２４，－０．９８３，－０．９８８．回归分析
结果显示，焦油释放量 ＝１３．０－０．１３５×总通风率，
Ｒ２ＴＡＲ＝０．９７３；烟碱释放量 ＝１．１６－０．００８３８×总通

风率，Ｒ２ＩＮＣ＝０．８３９；ＣＯ释放量 ＝１４．７－０．１６１×总

通风率，Ｒ２ＣＯ＝０．９７９．焦油释放量 ＝１１．５－０．１１７×

滤嘴通风率，Ｒ２ＴＡＲ ＝０．９６６；烟碱释放量 ＝１．０６－

０．００７３３×滤嘴通风率，Ｒ２ＮＩＣ＝０．８５３；ＣＯ释放量 ＝

１２．９－０１３９×滤嘴通风率，Ｒ２ＣＯ＝０．９７７．
与混合型卷烟一样，通风率对烤烟型卷烟不同

烟气成分释放量的降低程度由高到低依次是 ＣＯ释
放量＞焦油释放量 ＞烟碱释放量．烤烟型卷烟的滤

嘴通风率的决定系数小于总通风率的决定系数，滤

嘴通风率对烤烟型卷烟烟气成分释放量的影响小

于总通风率对烤烟型卷烟烟气成分释放量的影响．
回归方程显示，烤烟型卷烟的烟碱、焦油、ＣＯ释放
量的降低比例为１１６１９，与混合型卷烟相比，减
少相同的焦油量，烤烟型卷烟的烟碱降低量比混合

型卷烟多．此外，烤烟型卷烟总通风率、滤嘴通风率
与常规烟气释放量的拟合系数大于混合型卷烟总

通风率、滤嘴通风率与常规烟气释放量的拟合系

数，说明单位通风率对烤烟型卷烟烟气释放量的影

响大于其对混合型卷烟烟气释放量的影响，这可能

与烤烟型卷烟的烟气初始释放量较高有关．通风率
相同的情况下，初始烟气成分释放量高的卷烟，由

小孔散失的烟气量更多．

表５　烤烟型卷烟不同通风率下常规烟气成分释放量

滤嘴通
风率／％

总通风
率／％

抽吸
口数

烟碱
／（ｍｇ·支 －１）

焦油
／（ｍｇ·支 －１）

ＣＯ
／（ｍｇ·支 －１）

５．８０ １６．５０ ６．６５ ０．９９ １０．３８ １１．９２
１０．６０ ２０．３０ ６．９５ ０．９９ １０．４５ １１．６５
１１．５０ ２１．７０ ６．３８ ０．９６ ９．９４ １０．６９
１７．９０ ２６．５０ ６．９８ ０．９２ １０．０３ １０．９４
３４．００ ４１．６０ ７．１８ ０．９２ ７．０７ ８．３６
５５．１０ ５８．９０ ７．７０ ０．６０ ５．０７ ５．０３

２．２．３　总通风率与烟气成分释放量关系在实际生
产中的应用　由总通风率与常规烟气成分释放量
的回归方程可知，要生产焦油量为 ７ｍｇ的混合型卷
烟，总通风率理论值为 ３１．４％；要生产焦油量为
９ｍｇ的烤烟型卷烟，总通风率理论值为２９．５％．对
总通风率数据进行修约，并综合考虑其他烟气成分

释放量，最终两者总通风率分别定为３２％和３０％．
通过调整在线激光打孔设备的打孔孔数和打孔时

间，使烟支总通风率满足３２％和３０％的标准要求．
该两个牌号卷烟的烟气月检数据分别见表 ６和
表７，烟气月检得分均为１００分，满足标准要求．可
见，卷烟烟气指标确定后，根据总通风率与烟气指

标回归方程计算出总通风率，再通过调整在线激光

打孔的工艺参数，可优化卷烟产品的设计．

表６　混合型卷烟月检数据

序号
焦油含量
／（ｍｇ·支 －１）

烟碱含量
／（ｍｇ·支 －１）

ＣＯ含量
／（ｍｇ·支 －１）

１ ６．９ ０．７３ ８．３
２ ６．９ ０．７５ ８．５
３ ６．５ ０．７０ ８．６
４ ６．６ ０．６８ ７．９
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表７　烤烟型卷烟月检数据

序号
焦油含量
／（ｍｇ·支 －１）

烟碱含量
／（ｍｇ·支 －１）

ＣＯ含量
／（ｍｇ·支 －１）

１ ９．３ ０．９０ ９．５
２ ８．９ ０．９１ ９．３
３ ９．１ ０．９２ ９．１
４ ９．３ ０．９４ ９．７

３　结论
本文通过对混合型卷烟和烤烟型卷烟的总通

风率、滤嘴通风率与卷烟物理指标、常规烟气释放

量的关系的分析发现：１）两种卷烟的总通风率、滤
嘴通风率均与卷烟质量呈正相关，与吸阻呈负相

关，且通风率越高，滤嘴通风率对总通风率的贡献

越大；２）不论是烤烟型卷烟还是混合型卷烟，通风
率对常规烟气成分释放量均有显著负影响，影响大

小依次为 ＣＯ释放量 ＞焦油释放量 ＞烟碱释放量．
混合型卷烟烟碱、焦油、ＣＯ释放量的降低幅度比为
１１９２６，烤烟型卷烟三者的降低幅度比为 １
１６１９．

根据卷烟设计需求，计算出总通风率，再通过

调整在线激光打孔的工艺参数，可实现卷烟产品设

计的技术要求．
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