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卷烟主流烟气中一氧化碳含量测量 
不确定度的评定 
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(1. 江苏中烟工业有限责任公司徐州卷烟厂, 徐州  221005; 2. 江苏中烟工业有限责任公司, 南京  210019) 

摘  要: 目的  评定卷烟主流烟气中一氧化碳含量的测量不确定度, 为测定主流烟气中一氧化碳含量提供有

效、可靠的测量数据。方法  根据 JJF(烟草)1-2007《卷烟主流烟气中烟碱、焦油和一氧化碳测量不确定度评

定指南》的指导方法, 对卷烟主流烟气中一氧化碳的测量过程进行研究, 系统分析整个测量结果的不确定度来

源, 建立不确定度的数学模型, 并确定测量结果的置信区间。结果  结果表明一氧化碳测量的不确定度主要是

由环境波动、示值、抽吸口数造成的, 因此在检测过程中应尽量减小测试环境的波动性及提高示值的精度, 才

能进一步减小测量不确定度。结论  该批卷烟样品的测定结果: 一氧化碳含量为 10.2 mg/支, 扩展不确定度为

0.7 mg/支。 
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ABSTRACT: Objective  In order to measure the uncertainty of evaluation of  carbon monoxide content in 

cigarette mainstream smoke, and provide effective and reliable data for the determination of carbon 

monoxide content in cigarette mainstream smoke. Methods  Based on JJF(YC)1-2007, the measuring process 

of carbon monoxide in cigarette mainstream smoke were studied, the source of the uncertainty of measurement 

result were systematic analyzed, the mathematical model of uncertainty was established, and the confidence 

interval of the test results was determined, which was expressed by the synthetic standard uncertainty and 

expanded uncertainty. Results  The experimental results showed that carbon monoxide was the main source of 

measurement uncertainty by the environmental fluctuations, value, and number of suction mouth, therefore in 

the process of testing, it should be as far as possible to reduce the volatility of the testing environment and 

improve the accuracy of the value to further reduce the uncertainty of measurement. Conclusion  The carbon 

monoxide content in the sample was 10.2 mg/cig, with the expanded uncertainty of 0.7 mg/cig. 
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1  引  言 

标准状况下一氧化碳为无色、无臭、无刺激性气

体。它对人体具有毒性, 当一氧化碳进入人体之后会

和血液中的血红蛋白结合, 产生碳氧血红蛋白, 进而

使血红蛋白不能与氧气结合, 引起机体组织出现缺

氧, 导致人体窒息死亡。卷烟主流烟气中一氧化碳释

放量是卷烟制品的一个重要的烟气指标, 当烟支被

点燃后 , 燃烧部分的固体物质形成一个锥体-燃烧

锥。在烟支燃烧过程中, 燃烧锥底部周围最高温度可

达 900 ℃以上, 距离锥底越远温度越低, 形成由高到

低的温度区域。由于燃烧方式和燃烧温度的不同, 均

会产生不同量的一氧化碳。研究表明, 烟气中一氧化

碳一部分由热解产生, 一部分由烟草不完全燃烧产

生, 一部分由二氧化碳还原而成。卷烟烟气中的一氧

化碳主要是烟支在氧气不充足的条件下燃烧时所产

生的, 成为烟气有害物质之一[1-3]。 

本文利用非散射红外分析仪对吸烟机收集到的

气相成分中的一氧化碳进行测定分析, 并对测定结

果进行分析和处理, 以找出影响测量结果不确定度

的各种因素, 并进行逐项分析和评定, 为评定测量结

果质量提供科学依据[4-10]。 

2  材料与方法 

2.1  主要仪器与试剂 

全自动转盘吸烟机(RM200A, Brogwaldt-kc公司, 

配有非散射红外分析仪);一氧化碳标准气体(国家标

准物质中心)。 

2.2  一氧化碳测定方法 

根据 GB/T 5606.1和 GB/T 16447进行抽样和调

节平衡, 按 GB/T 19609 抽吸卷烟, 收集卷烟烟气的

气相物质, 用校准过的非散射红外分析仪按照 YC/T 

30方法测定一氧化碳[11-16], 计算一氧化碳量。一氧化

碳量的测量程序及相应的标准方法和仪器设备框图

见图 1。 

3  结果与分析 

3.1  测量不确定度来源和数学模型 

根据实验结果和经验, 烟气一氧化碳的测量不

确定度评定中只考虑对测量结果有显著的相关因素, 

见图 2。 

 

图 1  一氧化碳测量框图 

Fig. 1  Measuring block diagram of carbon monoxide 
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图 2  一氧化碳测量不确定度影响因素 

Fig. 2  Measuring uncertainty factors of carbon monoxide 
 

根据一氧化碳测定方法和图 2 中的不确定度来

源, 一氧化碳含量的数学模型用公式表示为:  

273 28
CO 0.03369

100 101.3 T 22.4

       
 

    
c V P N C V P N

q q T
 

式中: CO---每支卷烟的烟气一氧化碳量;  

      C----一氧化碳示值;  

      V---抽吸容量;  

      N---总抽吸口数;  

      P---大气压力;  

      q---每通道抽吸的卷烟支数;  

      T---环境温度。 

根据图 2 可建立一氧化碳示值不确定度的数学

模型, 以下公式表示。 

LSGAFPVTHTTCH CCCCCCCcC  
 

式中: C─一氧化碳示值测量值;  

CHCδ ─测试大气相对湿度引入的影响量;  

TTCδ ─测试大气温度引入的影响量;  

THCδ ─调节大气相对湿度引入的影响量;  

PVCδ ─吸烟机抽吸容量引入的影响量;  

AFCδ ─吸烟机气流速度引入的影响量;  

SGCδ ─一氧化碳标准气体引入的影响量;  

LCδ ─仪器线性度引入的影响量。 

根据图 2建立抽吸口数的数学模型:  

AFPV NNnN   5
 

式中: n─抽吸口数测量值;  

PVNδ ─吸烟机抽吸容量引入的影响量;  

AFNδ ─吸烟机气流速度引入的影响量。 

3.2  测量不确定度分量 

3.2.1  测量值的不确定度 u1(CO)=u(CO) 

若在实际测量中, 采用n次重复测量结果的平均

值作为测量结果的最佳估计值, 则 

2

1
1

(CO CO)

(CO) (CO)
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
n
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在本次试验中 , 取 n=30, 则计算得 : u1(CO)= 

0.0462 mg. 
3.2.2  一氧化碳示值 C 的不确定度 u1(CO)=u(C) 

由上面建立的一氧化碳示值的数学模型, 评定

C不确定度的分量。 

(1) 测试大气环境和吸烟机参数引入的不确定

度 u2(WAT) 

在标准要求范围内测试大气(温度和相对湿度)

及吸烟机工作参数(气流速度和抽吸容量, 以及抽吸

口数)的波动所引入的不确定度 u2(WAT), 可用分量

单独评定或组间方差估计值综合评定。本文采用组间

方差估计值综合评定。 

将测试大气温度和相对湿度、吸烟机抽吸容量和

气流速度作为一个综合因素, 根据实验室的具体情

况, 设计并实施单因素随机实验。实验中, 采用在不

同人员、不同时间对同一规格的卷烟样品的检测结果, 

结果见表 1所示。 
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表 1  主流烟气中一氧化碳的含量 
Table 1  Content of carbon monoxide in the mainstream smoke 

检验组 第 1组 第 2组 第 3组 

编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15#

一氧化碳(mg) 10.1 10 10.1 9.9 10.1 10.2 9.9 9.8 9.9 9.8 10 10 10.4 10.2 10.3

检验组 第 4组 第 5组 第 6组 

编号 16# 17# 18# 19# 20# 21# 22# 23# 24# 25# 26# 27# 28# 29# 30#

一氧化碳(mg) 10.5 10.4 10 10.3 10.2 10.3 10.3 10.1 10.4 10.1 10.6 10.6 10.2 10.9 10.2

注: 每个检验组测量数据 5个, 六组共计 30个测量数据 

 

对其中两个日内的一氧化碳测量值进行方差分

析, 通过分析得到F 日 1=3.79, F 日 2=2.03, 均小于F(2,12) 

=3.89(α=0.05), 故说明一氧化碳的测定结果在日内

无显著差异。对不同天内所作的数据作 t-检验, 得

P=0.08>0.05, 表明日间有差异。因此需要按《卷烟主

流烟气中烟碱、焦油和一氧化碳测量不确定度评定指

南》的附录 A 提供的方法计算 δ, 代入数据计算得: 

δ2=0.0333。故 u2(CO)= δ=0.18 mg。 

(2) 标准气体引入的不确定度 u2(C)=u(δCSG) 

标准气体引入的不确定度所需信息由供应商提

供的证书给出。由国家标准物质研究中心给出 CO-N

气体标准物质的定制相对扩展不确定度为 1%, 包含

因子 k=2, 其浓度为 4%, 则标准气体引入的标准不

确定度为:  

u2(C)=4%× u2r(C)= 4%× 1%/2=0.0002 
(3) 仪器线形度引入的不确定度 u3(C)=u(δCL) 

一氧化碳分析仪说明书给出的设备线性度小于

满度 1%, 一氧化碳平均示值为 10.2, 按矩形分布估

计 , 测量误差引入的标准不确定度为 : u3(C)= 

3

2.10×01.0 =0.0588 

(4) 一氧化碳示值不确定度的合成 

按 u(C)的各分量相互之间不相关考虑, 则得到 

1985.0
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3.2.3  抽吸口数 N 的不确定度 u2(CO)=u(N) 

根据抽吸口数建立的数学模型, 评定 N 不确定

度分量, 在标准要求范围内, 按照组间方差估计值综

合评定, 故 

u2(CO)=u(N)= u2(CO)=0.18 mg 
3.2.4  抽吸容量引入的不确定度 u3(CO) 

按标准要求, 抽吸容量为(35±0.30) mL, 考虑为

矩形分布, 则 

3 3r
0.30

(CO) 35 (CO) 0.1732 mL
3

   u u  

3.2.5  大气压力 P 引入的不确定度 u4(CO) 

大气压力引入的不确定度主要来源于大气压力

计的示值误差。大气压力计计量检定证书可以给出评

定大气压力引入不确定度的相关信息。本实验室所用

大气压力计的最大允差为 0.1 kPa, 按照大气压力位

101 kPa和矩形分布估计, 则 

u4(CO)=101× u4r(CO)= 3/1.0 =0.0577 kPa 

3.2.6  温度示值 T 引入的不确定度 u5(CO) 

温度显示仪最大允差为 0.6 ℃, 按测试温度

22 ℃和矩形分布估计, 则 

u5(CO)=22× u5r(CO)=
3

6.0 =0.3464 

3.3  合成标准不确定度 

由以上计算所得的各不确定度分量 , 根据相

关的量计算出各分量的相对标准不确定度 , 结果

见表 2。 

表 2  不确定度分量汇总 
Table 2  Component summary of uncertainty 

不确定度来源 标准不确定度 相对标准不确定度

测量值 mg 0.0462 0.00453 

环境波动 mg 0.18 0.0176 

示值 mg 0.198 0.0194 

抽吸口数 mg 0.18 0.0176 

抽吸容量 mg 0.173 0.00494 

大气压力 kPa 0.0577 0.000571 

温度示值 K 4.645 0.0157 
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忽略各不确定度分量间的相关性, 则 

2 2 2 2 2
3 4 5

(CO) CO (CO)

C0 (CO) (N) (CO) (CO) (CO)

0.3164

 

     



c cr

r r r r r

u u

u u u u u  

3.4  扩展不确定度 

取包含因子 k=2, 则扩展不确定度为:  

U=kuc=0.6329 

4  讨  论 

因为用于不确定度评定的卷烟为同一个批次 , 

其一氧化碳量可由重复性测定的平均值得出 : 

coR =10.2 mg/支。所以卷烟主流烟气中烟碱测定结果

为: CO=(10.2 7.0 ) mg/支。由实验结果表明一氧化碳

测量不确定度的主要来源是由环境波动、示值、抽吸

口数造成的, 因此在检测过程中应尽量减小测试环

境的波动及提高示值的精度, 才能进一步地减小测

量不确定度。 
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“饮料酒质量与品质安全”专题征稿 
 
 

饮料酒(白酒、啤酒、黄酒、葡萄酒、果露酒)工业是我国食品工业的重要组成部分, 与人民物质生活息息

相关。近年来, 随着人们物质生活水平的不断提高, 对饮料酒的品质要求也在不断提升, 好喝与安全已经成为

一种潮流与时尚。 

自 2007年开展“中国白酒 169计划”以来, 饮料酒行业的科学研究与技术进步取得了众多令人瞩目的成就, 

白酒品质进一步提升, 机械化在白酒行业得到应用; 黄酒普遍采用大罐发酵技术; 啤酒、葡萄酒质量日益提

升。然而, 近年来的塑化剂风波、勾兑门、农残门、年份门、致癌门等诸多事件或多或少地困扰着酒业发展, 饮

料酒质量与品质安全问题越来越得到社会和广大消费者的关注。 

鉴于此, 本刊特别策划了“饮料酒质量与品质安全”专题, 由江南大学生物工程学院 徐岩 教授 和 范文

来 研究员 共同担任专题主编, 围绕 饮料酒产业发展现状、饮料酒加工过程中质量控制与品质安全管理、饮

料酒质量检测标准、饮料酒中内源性与外源性有毒有害物质的检测方法、饮料酒包装材料等或您认为本领域

有意义 的问题展开讨论, 计划在 2015年 5月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 本刊编辑部及 徐岩 教授 和 范文来 研究员 特邀请您为本专题撰写稿件, 以

期进一步提升该专题的学术质量和影响力。综述、实验报告、研究论文均可, 请在 2015年 4月 10日前通过

网站或 E-mail投稿。我们将快速处理并优先发表。 

投稿方式:  
网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: tougao@chinafoodj.com 
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