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摘 要:针对烟草行业,目前尚未存在检测加热卷烟烟具加热温度及温度均匀性的检测装置和方法,为了解决在狭隘

空间内对微型棒状加热片的测温需求,本文研制了一种卷烟加热棒测温仪,并设计了一种适用于卷烟加热棒测温的新

型结构。为了验证卷烟加热棒测温仪测量结果的准确性与可靠性,对测温仪进行不确定度分析。分析结果依据《GB/

T
 

13283-2008工业过程测量和控制用检测仪表和显示仪表精确度等级》标准,在量程为100
 

℃~400
 

℃,满足0.1级

要求。最后实验验证可以有效测量不同烟支的加热温度场情况。
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Abstract:For
 

the
 

tobacco
 

industry,
 

there
 

is
 

currently
 

no
 

detection
 

device
 

and
 

method
 

for
 

detecting
 

the
 

heating
 

temperature
 

and
 

temperature
 

uniformity
 

of
 

heated
 

cigarette
 

smoking
 

sets.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

temperature
 

measurement
 

needs
 

of
 

micro
 

rod-shaped
 

heating
 

sheets
 

in
 

a
 

narrow
 

space,
 

this
 

article
 

developed
 

a
 

cigarette
 

heating
 

rod
 

thermometer,
 

and
 

designed
 

a
 

new
 

structure
 

suitable
 

for
 

temperature
 

measurement
 

of
 

cigarette
 

heating
 

rods.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

cigarette
 

heating
 

rod
 

thermometer,
 

uncertainty
 

analysis
 

of
 

the
 

thermometer
 

was
 

performed.
 

The
 

analysis
 

results
 

are
 

based
 

on
 

the
 

"GB/T
 

13283-2008
 

Accuracy
 

Level
 

of
 

Detection
 

Instruments
 

and
 

Display
 

Instruments
 

for
 

Industrial
 

Process
 

Measurement
 

and
 

Control"
 

standard.
 

The
 

measurement
 

range
 

is
 

100
 

℃~400
 

℃,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

level
 

0.1.
 

The
 

final
 

experiment
 

verified
 

that
 

the
 

heating
 

temperature
 

field
 

of
 

different
 

cigarettes
 

can
 

be
 

effectively
 

measured.
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0 引  言

  近年来,随着全球控烟环境的日趋严峻和消费者对健

康的日益关注,加热卷烟烟草制品发展迅猛[1]。加热不燃

烧卷烟(heat
 

not
 

burn,HNB)也称为加热卷烟,它是利用外

部热源加热烟草而非点燃烟草产生可吸入气溶胶的一种烟

草制品。与常规卷烟不同,加热卷烟加热温度远低于燃烧

温度,可以有效地减少烟草在高温燃烧产生的有害成分,如
焦油、一氧化碳、酮类、醛类、重金属等,从而降低对人体健

康的危害。研究表明,烟草烟气有害成分释放量与加热、燃

烧温度密切相关,降低加热或燃烧温度可显著降低烟气有

害成分释放量[2-3]。在满足消费者烟草特征感受的同时,降
低烟气有害成分释放量[4],减少对消费者的危害,是具有

“加热烟草而非燃烧烟草”特征的新型卷烟设计研发的出发

点。新型卷烟在生理感受、心理感知、吸食方式等方面最接

近传统卷烟,并具有明显的减害特征,吸烟者摄入的有害物

质种类和摄入量大幅度下降,具有很好的发展潜力。
目前市面主流的加热卷烟主要采用电加热型的低温加

热方式。通过加热装置对烟丝或含有烟碱的雾化液进行加

热雾化产生可供吸食的烟气。在加热方式上,大部分产品
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都采用了中心加热,将加热棒插入烟支内部对烟支进行加

热[5]。其中加热温度是影响加热卷烟烟气特性和感官质量

的重要因素。
其中,魏信建等[6-7]采用红外热像仪非接触测温方法测

量加热卷烟棒的温度情况,但是其精度较低,且红外测温仪

与加热棒之间不能有阻碍,无法应用在采用电磁感应式加

热的烟具上。牛淑洁等[8]采用将热电偶传感器直接贴合在

加热元件上测温,测量精度较高,但是由于是手工贴合,无
法保证重复性以及对大批量的电加热烟支进行进行快速

测试。
为了解决目前行业内卷烟加热棒加热温度依赖厂家提

供、厂家以功率计算温度,没有检测加热卷烟烟具加热棒升

温时间及温度分布的检测方法和相应装置。研制了卷烟加

热棒测温仪,设计了一套具有高弹性、高抗干扰能力、高重

复性和预紧力一致的测温装置结构,其结构上模拟了烟支

插入的情况,可以满足对单个烟支加热棒进行4个方向上

的长时间的温度测量,以此来评估卷烟烟具的升温时间及

温度均匀性。且为了提高设备的集成度,设计了一套高度

集成化的方案。为了保证测量结果的准确性,本文并对该

卷烟加热棒测温仪的测量不确定度进行了分析,并对两款

同品牌不同型号的烟支进行了实测。最后分析证明,该方

法可得到较为准确的温度测量值。

1 卷烟加热棒测温仪设计

1.1 卷烟加热棒测温仪整体方案设计

  烟具加热棒测温仪的整体方案设计主要由电控箱、工
控平板、温度采集模块组成,实物如图1所示。其中电控箱

的具体结构包括平板控制面板、提手面板、外设接口面板、
电源接口面板、底座面板和内部采集腔。平板控制面板为

固定工控平板的面板,工控平板负责连接控制连接温度采

集模块,处理显示采集数据;提手面板提供提手装置,方便

移动测温仪;底座面板钻有定位的螺纹孔,用于固定测温模

块;内部采集腔内固定电源线、转接线、采集线以及采集卡,
起到保护线路作用,使功能更为集成化。

图1 烟具加热棒测温仪实物图

1.2 卷烟加热棒温仪测温方案设计

  卷烟加热棒测温仪的测温装置结构设计如图2所示,
测温装置结构主要分为3部分:L型盖面、固定底座和中央

测温结构。L形盖面和固定底座材质为耐高温、可加工、高
隔热的特殊铝合金板材,用于对被测烟具进行限位固定,并
隔绝烟具加热棒的温度散失。中央测温结构的具体结构图

如图3所示,由固定用十字件,双层弹性梁和铂电阻组成,
固定用十字件分为上下两部分,材质与上述L形盖面和固

定底座材质一样为特殊铝合金板材,用于固定4个方向上

的双层弹性梁。双层弹性梁为铍青铜合金材料,其中间设

计有抱耳结构的铂电阻卡位槽用于固定铂电阻,上下两侧

的弹性结构设计可以有效的将铂电阻紧压至中间的卷烟加

热棒上,以此来测量该烟具加热棒的温度。

a-L形盖面;b-中央测温结构;c-固定底座

图2 测温装置结构图

2-上盘十字件;4-下盘十字件;5-烟具加热棒;6、7-铂电阻;

8-双层弹性梁

图3 中央测温结构图

使用时将铂电阻用高温绝缘胶固定在铂电阻卡位槽

中。最后,将铂电阻连接至高精度温度采集卡,
 

进行温度

采集数据的处理和显示,测量原理图如图4所示。

图4 测量原理图

高精度采集卡的型号为NI-9216,其具体参数如表1所

示。其中,所采用的铂电阻根据项目被测对象烟具加热空
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间特征,选择四线制薄膜铂电阻作为传感器,四线制铂电阻

可以有效的消除测量铂电阻的导线误差,测量原理如下式:

Rt =
VO

I
(1)

式中:Rt 为铂电阻在温度为t时的阻值,VO 为铂电阻上电

压,I为激励电流。
电阻与温度之间关系为:

Rt =Rt0[1+α(t-t0)] (2)
式中:Rt0 为铂电阻在温度为0℃时的阻值,α为温度系数。

表1 NI-9216温度采集卡参数

通道 16
最大采样率 400

 

Sa/s
测量精度 0.15

 

℃
支持传感器 PT100RTD

  薄膜铂电阻参数如表2所示。

表2 薄膜铂电阻参数

测温范围 -70
 

℃~+500
 

℃
电阻值 100

 

Ω在0
 

℃时

温度系数 0.003
 

851
精度等级 F

 

0.10
 

(Class
 

B1/3)
 

0
 

℃~+400
 

℃
元件尺寸 2.3

 

mm×2.0
 

mm×0.9
 

mm
 

(长×宽×厚)

2 卷烟加热棒测温仪不确定度分析

2.1 实验设计

  为了评 价 卷 烟 加 热 棒 测 温 仪 的 测 量 重 复 性,采 用

FLUKE高精度干井炉对温度检测单元进行测量重复性实

验,该干井炉的参数如表3所示,实验选取3号测温单元上

方铂电阻传感器进行实验,将实验测温单元的中央测温结

构插入恒温槽中,其示意图如图5所示,根据卷烟加热棒测

温仪在实际使用时的温度情况。取温度点100℃、150℃、

200℃、250℃、300℃、350℃、400℃
 

进行实验。待恒温槽

温稳定后每30
 

s读取一次被检值并记录,重复读数10次,
实验装置如图6所示。

2.2 测量模型

  根据被测量与其依赖量的关系建立卷烟加热棒测温仪

的测试结果不确定度的数学模型[9],建立数学模型为:

Δti =ts-ti (3)
式中:Δti 为标准值与测量值的误差值,ts 为干井炉设定

温,ti 为被测卷烟加热棒测温仪每次实验测量的温度。具

体检定实验数据如表4所示。

2.3 不确定度来源分析

  根据卷烟加热棒测温仪测量重复性实验过程可知,不
确定度的来源主要为卷烟加热棒测温仪测量重复性和干井

炉温度不均匀性和波动性,以及温度采集卡测量精度。

  表3 FLUKE
 

9
 

172高精度干井炉参数

工作范围 35
 

℃~425
 

℃

准确性

±0.1
 

℃:
 

35
 

℃~100
 

℃
±0.15

 

℃:
 

100
 

℃~225
 

℃
±0.2

 

℃:
 

225
 

℃~425
 

℃

稳定性

±0.005
 

℃:
 

35
 

℃~100
 

℃
±0.008

 

℃:
 

100
 

℃~225
 

℃
±0.01

 

℃:
 

225
 

℃~425
 

℃

轴向不均匀性

±0.05
 

℃:
 

35
 

℃~100
 

℃
±0.1

 

℃:
 

100
 

℃~225
 

℃
±0.2

 

℃:
 

225
 

℃~425
 

℃

径向不均匀性

±0.01
 

℃:
 

35
 

℃~100
 

℃
±0.02

 

℃:
 

100
 

℃~225
 

℃
±0.025

 

℃:
 

225
 

℃~425
 

℃

图5 实验铂电阻传感器位置示意图

图6 实验装置图

检定结果不确定度具体来源为以下6点[10]:1)卷烟加热棒

测温仪测量重复性引入的不确定度分量;2)由温度采集卡

测量精度引入的不确定度分量;3)干井炉温度不准确性引

入的不确定度分量;4)干井炉温度波动性引入的不确定度

分量;5)干井炉轴向温度不均匀性引入的不确定度分量;

6)干井炉径向温度不均匀性引入的不确定度分量;卷烟加

热棒测温仪不确定度分量如表5所示。

2.4 A类标准不确定度分析

  依据
 

JJF
 

1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》,对
重复性实验结果进行不确定度分析。由贝塞尔法评定 A
类标准不确定度计算公式如下,单次检测的温度的标准差

s(x)为:

s(x)=
∑

n

i=1

(xi-x)

n-1
(4)

式中:xi 为每次测量温度测试数据,x 为所有测量数据平

均值,单位为℃,n为检测次数,A类不确定度uA1(x)为:
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表4 检定实验结果

ts

ti
100 150 200 250 300 350 400

1 100.019
 

7 149.989
 

3 199.998
 

5 249.989
 

0 300.088
 

8 350.104
 

8 399.998
 

0
2 100.046

 

3 150.026
 

0 200.032
 

6 250.016
 

9 300.031
 

3 350.057
 

3 400.152
 

3
3 100.038

 

5 150.032
 

8 200.046
 

7 249.985
 

6 299.767
 

4 349.903
 

0 400.086
 

5
4 100.040

 

2 149.996
 

9 200.151
 

7 249.965
 

2 299.726
 

8 349.598
 

5 399.954
 

2
5 100.051

 

7 150.003
 

6 200.078
 

1 249.989
 

5 299.650
 

8 349.705
 

2 399.640
 

1
6 100.042

 

6 150.002
 

2 200.002
 

8 250.076
 

5 299.864
 

1 349.702
 

6 399.743
 

7
7 100.038

 

2 150.029
 

1 200.027
 

7 250.000
 

1 299.859
 

3 349.570
 

2 399.499
 

4
8 100.063

 

2 150.019
 

8 200.035
 

5 249.937
 

8 299.917
 

1 349.536
 

8 399.734
 

8
9 100.071

 

7 150.039
 

1 200.032
 

7 249.863
 

5 299.813
 

2 349.596
 

5 399.582
 

0
10 100.071

 

1 150.066
 

2 200.030
 

5 249.893
 

1 300.003
 

0 349.717
 

6 399.541
 

4

表5 卷烟加热棒测温仪不确定度分量

序号 不确定度来源
不确定度

分量符号

不确定度评

定方法类型

1 卷烟加热棒测温仪测量重复性 uA1 A类

2 温度采集卡测量精度 uB1 B类

3 干井炉温度不准确性 uB2 B类

4 干井炉温度波动性 uB3 B类

5 干井炉轴向温度不均匀性 uB4 B类

6 干井炉径向温度不均匀性 uB5 B类

uA1(x)=s(x)=
s(x)

n
(5)

根据实验数据计算得出装置检测的 A类不确定度的

评定结果uA1(x)如表6所示。

2.5 合成不确定度的分析

  B类标准不确定度通过非统计方法进行评定,通过获

取检测输入量的先验信息,对输入量引入的不确定度进行

计算,B类标准不确定度用uBi 表示。其计算公式为:

uBi =
ai

k
(6)

表6 卷烟加热棒测温仪不确定度分量

测试温度点/℃ uA1 uB1 uB2 uB3 uB4 uB5

100 0.015
 

9 0.086
 

6 0.057
 

7 0.002
 

8 0.028
 

8 0.005
 

7
150 0.024

 

7 0.086
 

6 0.086
 

6 0.004
 

6 0.057
 

7 0.011
 

5
200 0.041

 

6 0.086
 

6 0.086
 

6 0.004
 

6 0.057
 

7 0.011
 

5
250 0.070

 

8 0.086
 

6 0.115
 

4 0.005
 

7 0.115
 

4 0.014
 

4
300 0.135

 

3 0.086
 

6 0.115
 

4 0.005
 

7 0.115
 

4 0.014
 

4
350 0.204

 

6 0.086
 

6 0.115
 

4 0.005
 

7 0.115
 

4 0.014
 

4
400 0.226

 

8 0.086
 

6 0.115
 

4 0.005
 

7 0.115
 

4 0.014
 

4

式中:ai 为被测量可能的半区间宽度,k 为置信因子,按均

匀分布,取置信因子k= 3。
根据干井炉参数计算得出B类不确定度的评定结果

uBi 如表6所示。
当检测结果为若干个其他量求得时,合成不确定度是

通过各量的方差和协方差运算得出的。合成标准不确定

度用符号uc 表示,若检测结果y 与各个分量(x1,x2,

x3,…,xn)之间满足y=f(x1,x2,x3,…,xn),且各个分量

均独立,则合成不确定度计算公式为:

u2
c1(y)=∑

n

i=1

(∂f
∂x
)u2(xi)=∑

n

i=1
c2iu2(xi) (7)

uc1 = ∑u2
i (8)

式中:ui 为合成标准不确定度uc 的一个分量,等于xi 的标

准不确定ui 乘以灵敏系数ci,灵敏系数ci 计算公式为[11]:

ci=
∂f
∂xi

(9)

c1=
∂f
∂ti

= -1 (10)

c2=
∂f
∂ts

=1 (11)

根据上述计算的灵敏系数及各不确定度分量确定合

成不确定度uc1 的计算公式为:
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uc1 = c21max(uA1,uB1)2+c22u2B2+c22u2B3+c22u2B4+c22u2B5
(12)

式中:在每个温度点取uA1 和uB1 中较大者应用在合成标

准不确定度的计算。
扩展不确定度是合成不确定度与包含因子的乘积,其结

果表示检测结果的不确定度,扩展不确定度用符号up1 表示。

up1 =kp1×uc1 (13)
式中:kp1 为包含因子,按置信区间95%,取kp1=2。

由式(11)、(12)计算得出装置检测结果的扩展不确定

度up1 如表7所示。

表7 扩展不确定度评定表

测试温度点/℃ 100 150 200 250 300 350 400
扩展不确定度up1/℃ 0.216

 

3 0.271
 

8 0.271
 

8 0.370
 

8 0.425
 

4 0.524
 

5 0.559
 

9

2.6 引用误差分析

  引用误差是对于仪表满量程的一种误差,即测量的绝

对误差与仪表的满量程值之比,称为仪表的引用误差,它
常以百分数表示。具体计算公式为:

γ=
x-a
R ×100% (14)

式中:γ为引用误差,x 为测量值,R 为量程范围,a 为真

值,真值近似由干井炉所设定温度代替。
由式(14)计算的出检测卷烟加热棒测温仪各点位温

度下的引用误差取最大值,具体数值由表8所示。
依据《GB/T

 

13283-2008工业过程测量和控制用检测

仪表和显示仪表精确度等级》标准,在量程为100℃~400℃,
可以计算得该卷烟加热棒测温仪的最大引用误差为0.0507,
满足0.1级要求。

表8 引用误差

测试温度点/℃ 100 150 200 250 300 350 400
引用误差γ/℃ 0.023

 

9 0.022
 

1 0.050
 

5 0.025
 

5 0.029
 

6 0.034
 

9 0.050
 

7

3 实际测试

  将设备进行标定校准后,对某品牌的两种不同型号烟

支加热棒(A型,B型)在满电情况下测量其一个加热周期,
烟支如图7所示,测试环境照片如图8所示。每隔1

 

s,记

图7 烟支照片

图8 测试照片

  录1次各方向上温度传感器的测量值,整个实验持续时间

为120
 

s。测试结果如图9所示。

图9 测试结果

经测试结果表明,A烟支在温度分布方面表现更为均

匀,但峰值温度较低;相反,B烟支的温度分布较不均匀,但
其峰值温度较高。此外,本文还能获知这两种烟支的升温

时间和恒温时间。根据实验结果,可以确定该卷烟加热棒

测温仪能够准确地测量不同烟支加热棒的温度分布,且具

有高度的准确性和可靠性,其能够精准地捕捉并记录不同

烟支加热棒的温度分布情况。

4 结  论

  为满足狭窄空间对烟具加热棒进行测温需求,设计了
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一种可以满足在狭窄空间对烟具加热棒进行测温的结构,
并基于该结构设计了卷烟加热棒测温仪。为了验证卷烟

加热棒测温仪的有效性和准确性,对卷烟加热棒测温仪的

不确定度等因素进行了分析和计算。最后,通过不确定度

的合成,得到了卷烟加热棒测温仪的扩展不确定度,并根

据不同温度点的数据计算其引用误差,得到其精度等级满

足0.1级要求。并对某品牌不同型号烟支进行了测试,最
终测试结果表明该卷烟加热棒测温仪的测量结果较为可

靠。可为电加热不燃烧型卷烟烟具在传热机理分析、温度

精准控制和能耗优化管理等方面的提升与设计提供理论

与实验支持[12-15],从而进一步推动国内电磁感应加热卷烟

产品研发与应用的进程。
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