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摘　要：采用正交试验设计的方法研究２７犿犿滤嘴长卷烟之卷烟纸、成型纸、接装纸及嘴棒组合搭配对国标规定的卷烟主流烟气递

送量（包括焦油量、烟气烟碱量、烟气犆犗及烟气水分）及过滤效率的影响。结果表明：接装纸透气度及嘴棒吸阻是影响卷烟主流烟

气递送量的高度显著因素及重要因素；成型纸透气度及嘴棒吸阻是影响过滤效率的高度显著因素及重要因素。重点对接装纸透

气度、成型纸透气度及嘴棒吸阻进行调整和控制，可以很好地实现对２７犿犿滤嘴长卷烟主流烟气递送量及过滤效率的控制，减少产

品质量波动，降低产品成本。使用该方法可快捷、高效、经济、准确地确定卷烟材料多因素对卷烟主流烟气递送量及过滤效率的影

响规律。
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　　国内利用卷烟材料进行降焦、控焦的研究已取得

一定的进展，但大多停留在卷烟材料单因素对卷烟烟

气质量特性的影响研究方面［１３］。此类研究不能使卷

烟设计者在选择材料时直接加以利用，尤其是无法对

不同配方的卷烟产品进行针对性的材料选择。

为了快捷、高效、经济、准确地寻找并确定卷烟材

料多因素对２７犿犿滤嘴长“中式卷烟”烟气量及过滤效

率的影响规律，结合具体的卷烟品牌，尝试采用正交试

验设计的方法研究２７犿犿滤嘴长卷烟之卷烟纸、成型

纸、接装纸及嘴棒组合搭配对国标规定的卷烟主流烟
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气递送量（包括焦油量、烟气烟碱量、烟气犆犗、烟气水

分）及过滤效率的影响。

１　试验方案与方法

（１）确定试验指标：根据研究目的，确定试验指标

为国标规定的卷烟主流烟气中的焦油量、烟气烟碱量、

烟气犆犗量、烟气水分及过滤效率。

（２）挑因素、选水平，制定因数水平表：受丝束能

力曲线的限制，且嘴棒吸阻和丝束规格是２个协变量，

为满足试验设计的要求，将嘴棒吸阻及丝束规格当作

１个因素。确定的试验因素和水平见表１。

　　（３）选正交表、设计表头、编制试验方案：按照选

定的因素水平表（表１），采用犔１８（３
７）正交设计（表２）进

行试验和取样。１８次处理所用烟丝及香精香料配方

不变（采用犚犚卷烟烟丝及香精香料配方），滤嘴长度

２７犿犿，烟支长度８４犿犿，圆周２４２９犿犿。接装纸都采

用双排激光打孔，打孔位置距唇端距离由设计的试验

水平决定，两排孔之间的距离为１犿犿，孔大小及孔密

度由设计的接装纸透气度决定。按相关国标对样品进

行试验指标的分析检测和计算，烟蒂长度为滤嘴长度

＋８犿犿。

表１　因素水平

因素
水平

嘴棒吸阻，
丝束规格

接装纸
透气度／犆犝

接装纸打孔位置
距唇端距离／犿犿

成型纸
透气度／犆犝

卷烟纸
透气度／犆犝

１ ６８６犘犪，３５犢／３４０００犇 ２００ １１，１２ ３３００ ４０

２ ７８５犘犪，３３犢／３５０００犇 ４００ １４，１５ ６０００ ６０

３ ８８３犘犪，３０犢／３５０００犇 ６００ １７，１８ ８０００ ８０

２　结果与分析

为简便、直观地寻找卷烟材料对卷烟主流烟气递

送量及过滤效率的影响规律，对表２中的试验结果进

行各因素水平均值计算，并根据计算结果绘制各因素

效应曲线图。为了将因素水平或交互作用变化引起的

试验结果间的差异与误差引起的试验结果间的差异区

分开来，对试验结果进行方差分析，并通过计算各因素

的贡献率来衡量各因素作用的大小；通过计算变异系

数来衡量试验水平的高低。

２１　各因素水平均值计算及各因素效应曲线图

根据各因素水平均值计算结果（表３）绘制各因素

效应曲线图（图１～５）。从图上可以更直观地看出试

验指标随因素水平的变化而变化的趋势，也可以看出

每个因素水平间的最大差异。

２２　方差、贡献率及试验水平分析

由于所选取的犔１８（３
７）正交表属于非饱和表，在进

行方差分析时，将自由度非饱和正交表产生的误差称

为列外误差［４］；由正交表空列得到的误差称为模型误

差。为了提高犉检验的灵敏度，将列外误差、模型误差

及犉比值小于或等于１的因素或交互作用的效应归并

于试验误差［４］，并进行试验方差分析和显著性检验。

图１　焦油量效应曲线图
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图２　烟气烟碱量效应曲线图

表３　各因素水平均值计算结果

试验指标 均值
犃

［嘴棒吸阻，
丝束规格］

犅
［接装纸
透气度］

犆
［接装纸打孔位
置距唇端距离］

犇
［成型纸
透气度］

犈
［卷烟纸
透气度］

犉 犌

焦油量
／（犿犵／支）

均值１ ９４６７ １００８３ ８６５０ ９３８３ ９２６７ ９１００ ８９５０

均值２ ８９５０ ８８３３ ９０１７ ８８１７ ９０６７ ８７６７ ９１３３

均值３ ８４６７ ７９６７ ９２１７ ８６８３ ８５５０ ９０１７ ８８００

烟气烟碱量
／（犿犵／支）

均值１ １０３３ １０８３ ０９６７ １０１７ １０３３ １０００ １０００

均值２ １０００ ０９８３ １０００ ０９８３ ０９８３ ０９６７ ０９８３

均值３ ０９３３ ０９００ １０００ ０９６７ ０９５０ １０００ ０９８３

烟气一氧化
碳量／（犿犵／支）

均值１ ９７８３ １１２５０ ９６８３ １０３６７ １０４８３ １００３３ ９８１７

均值２ ９８８３ ９６８３ ９８６７ ９６６７ ９８５０ ９５００ ９９６７

均值３ ９７５０ ８４８３ ９８６７ ９３８３ ９０８３ ９８８３ ９６３３

烟气水分
／（犿犵／支）

均值１ １０３３ １１８３ １１００ １１００ １０３３ １０３３ １１１７

均值２ １１００ ０９６７ １０００ １０３３ ０９８３ １０５０ １０３３

均值３ ０９３３ ０９１７ ０９６７ ０９３３ １０５０ ０９８３ ０９１７

过滤效率
／％

均值１ ３４１００ ３５５６７ ３８５６７ ３３０５０ ３６６５０ ３７５１７ ３７６１７

均值２ ３７４８３ ３７６８３ ３５９５０ ３７８６７ ３６６００ ３６９８３ ３７７８３

均值３ ４０３１７ ３８６５０ ３７３８３ ４０９８３ ３８６５０ ３７４００ ３６５００

图３　烟气一氧化碳量效应曲线图
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图４　烟气水分效应曲线图

图５　过滤效率效应曲线图

　　由于因素的偏差平方和犛犼中除了因素的效应外，

还包含误差，从而称犛犼犳犼·犕犛犲（其中，犳犼为因素的自由

度，犕犛犲为试验误差的偏差平方和）为因素的纯平方

和，将因素的纯平方和与总偏差平方和犛犜的比称为因

素的贡献率［４５］。通过贡献率的计算，可衡量各因素、

交互作用以及误差对各试验指标总波动所作贡献大

小。实践表明，试验误差的均方差与试验指标的平均

值之比犆狏在试验中基本保持为常数，称犆狏为变异系

数，并用犆狏衡量试验水平的高低。一般而言，犆狏＜５％

属于优等，犆狏＝５％～１０％属于一般水平，犆狏＞１０％属

于不良［４］。

２２１　焦油量

焦油量方差及各因素对焦油量的贡献率分析结果

（表４）表明，嘴棒吸阻、丝束规格、接装纸透气度是影

响卷烟焦油量的高度显著因素，成型纸透气度、卷烟纸

透气度是影响卷烟焦油量的显著因素。其中接装纸透

气度的水平变化引起的卷烟焦油量波动占数据总波动

的６０９４８％，嘴棒吸阻、丝束规格占总波动的

１２４７８％，其它因素的水平变化引起的数据波动都比

误差引起的数据波动小，因此可以认为其它因素不重

要［４５］。试验变异系数犆狏为４１４１％，试验水平优等。

２２２　烟气烟碱量

烟气烟碱量方差及各因素对烟气烟碱量的贡献率

分析结果（表４）表明，接装纸透气度是影响烟气烟碱

量的高度显著因素，嘴棒吸阻、丝束规格及卷烟纸透气

度是影响烟气烟碱量的显著因素。其中接装纸透气度

的水平变化引起的烟气烟碱量波动占数据总波动的

５４７５９％，其它因素的水平变化引起的数据波动都比

误差引起的数据波动小，因此可以认为其它因素不重

要。试验变异系数犆狏为４３２０％，试验水平优等。

２２３　烟气犆犗量

烟气犆犗量方差及各因素对烟气犆犗量的贡献率

分析结果（表４）表明，接装纸透气度、成型纸透气度、

卷烟纸透气度是影响烟气犆犗量的高度显著因素。其

中接装纸透气度的水平变化引起的烟气犆犗量波动占

数据总波动的６８０４６％，成型纸透气度占总波动的

８３６１％，卷烟纸透气度占总波动的１６７７８％，其它因

素的水平变化引起的数据波动都比误差引起的数据波

动小，因此可以认为其它因素不重要。试验变异系数

犆狏为３７４０％，试验水平优等。

１９魏玉玲等　２７犿犿滤嘴长卷烟材料多因素对主流烟气递送量及过滤效率的影响



表４　方差、贡献率及试验水平分析结果

试验
指标

因素
偏差
平方和

自由
度

均方和 犉比值
犉００５
临界值

犉００１
临界值

显著性
纯平
方和

贡献率
／％

焦

油

量

嘴棒吸阻，丝束规格 ３００１ ２ １５０１ １０８９８ ４７４０ ９５５０  ２７２６ １２４７８

接装纸透气度 １３５８８ ２ ６７９４ ４９３４５ ４７４０ ９５５０  １３３１３ ６０９４８

接装纸打孔位置距唇端距离 ０９９１ ２ ０４９６ ３５９９ ４７４０ ９５５０ ０７１６ ３２７６

成型纸透气度 １６５８ ２ ０８２９ ６０２１ ４７４０ ９５５０  １３８３ ６３３０

卷烟纸透气度 １６４１ ２ ０８２１ ５９５９ ４７４０ ９５５０  １３６６ ６２５２

空列犉 ０３６１ ２ ０１８１ — — — — — —

空列犌 ０３３４ ２ ０１６７ — — — — — —

列外误差 ０２６９ ３ ００９０ — — — — — —

误差 ０９６４ ７ ０１３８ — — — — — １０７１６

误差均方差 ０３７１ — — — — — — — —

犆狏／％ ４１４１ — — — — — — — —

总和 ２１８４３ — — — — — — — —

烟

气

烟

碱

量

嘴棒吸阻，丝束规格 ００３１ ２ ００１６ ８４９１ ４７４０ ９５５０  ００２７ １５３８４

接装纸透气度 ０１０１ ２ ００５１ ２７６６５ ４７４０ ９５５０  ００９７ ５４７５９

接装纸打孔位置距唇端距离 ０００４ ２ ０００２ １０９６ ４７４０ ９５５０ ００００ ０１９６

成型纸透气度 ０００８ ２ ０００４ ２１９１ ４７４０ ９５５０ ０００４ ２４４６

卷烟纸透气度 ００２１ ２ ００１１ ５７５２ ４７４０ ９５５０  ００１７ ９７５９

空列犉 ０００４ ２ ０００２ — — — — — —

空列犌 ０００１ ２ ０００１ — — — — — —

列外误差 ０００８ ３ ０００３ — — — — — —

误差 ００１３ ７ ０００２ — — — — — １７４５５

误差均方差 ００４３ — — — — — — — —

犆狏／％ ４３２０ — — — — — — — —

总和 ０１７８ — — — — — — — —

烟

气

一

氧

化

碳

量

嘴棒吸阻，丝束规格 ００５８ ２ ００２９ — — — — — —

接装纸透气度 ２３０９８ ２ １１５４９ ８５８６９ ３９８０ ７２００  ２２８２９ ６８０４６

接装纸打孔位置距唇端距离 ０１３４ ２ ００６７ — — — — — —

成型纸透气度 ３０７４ ２ １５３７ １１４２８ ３９８０ ７２００  ２８０５ ８３６１

卷烟纸透气度 ５８９８ ２ ２９４９ ２１９２６ ３９８０ ７２００  ５６２９ １６７７８

空列犉 ０９０８ ２ ０４５４ — — — — — —

空列犌 ０３３４ ２ ０１６７ — — — — — —

列外误差 ００４５ ３ ００１５ — — — — — —

误差 １４７９ １１ ０１３４ — — — — — ６８１５

误差均方差 ０３６７ — — — — — — — —

犆狏／％ ３７４０ — — — — — — — —

总和 ３３５４９ — — — — — — — —

烟

气

水

分

嘴棒吸阻，丝束规格 ００８４ ２ ００４２ ２０５３ ４２６０ ８０２０ ００４３ ６６１７

接装纸透气度 ０２４１ ２ ０１２１ ５８９０ ４２６０ ８０２０  ０２００ ３０７３０

接装纸打孔位置距唇端距离 ００５８ ２ ００２９ １４１８ ４２６０ ８０２０ ００１７ ２６２４

成型纸透气度 ００８４ ２ ００４２ ２０５３ ４２６０ ８０２０ ００４３ ６６１７

卷烟纸透气度 ００１４ ２ ０００７      

空列犉 ００１４ ２ ０００７      

空列犌 ０１２１ ２ ００６１      

列外误差 ００３５ ３ ００１２      

误差 ０１８４ ９ ００２０      ５３４１１

误差均方差 ０１４３        

犆狏／％ １３９９２        

总和 ０６５１        
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续表４

过

滤

效

率

嘴棒吸阻，丝束规格 １１６２４３ ２ ５８１２２ ３５０１９ ４７４０ ９５５０  １１２９２４ ２９２２３

接装纸透气度 ２９８４３ ２ １４９２２ ８９９０ ４７４０ ９５５０  ２６５２４ ６８６４

接装纸打孔位置距唇端距离 ２０６０３ ２ １０３０２ ６２０７ ４７４０ ９５５０  １７２８４ ４４７３

成型纸透气度 １９１７０３ ２ ９５８５２ ５７７５２ ４７４０ ９５５０  １８８３８４ ４８７５１

卷烟纸透气度 １６４１０ ２ ８２０５ ４９４４ ４７４０ ９５５０  １３０９１ ３３８８

空列犉 ０９４３ ２ ０４７２      

空列犌 ５８４３ ２ ２９２２      

列外误差 ４８３２ ３ １６１１      

误差 １１６１８ ７ １６６０      ７３０２

误差均方差 １２８８        

犆狏／％ ３４５４        

总和 ３８６４２０        

注：，α＝００１，高度显著影响因素；，α＝００５，显著影响因素。

２２４　烟气水分

烟气水分方差及各因素对烟气水分的贡献率分析

结果（表４）表明，接装纸透气度是影响烟气水分的显

著因素。试验变异系数犆狏为１３９９２％，试验水平不

良。

２２５　过滤效率

过滤效率方差及各因素对过滤效率的贡献率分析

结果（表４）表明，嘴棒吸阻、丝束规格及成型纸透气度

是影响过滤效率的高度显著因素，接装纸透气度、接装

纸打孔位置距唇端距离及卷烟纸透气度是影响过滤效

率的显著因素。其中嘴棒吸阻、丝束规格水平变化引

起的过滤效率波动占总波动的２９２２３％，成型纸透气

度占总波动的４８７５１％。其它因素的水平变化引起的

数据波动都比误差引起的数据波动小，因此可以认为

其它因素不重要。试验变异系数犆狏为３４５４％，试验

水平优等。

３　结论

根据直观分析、方差分析及贡献率分析结果可以

得出：对于２７犿犿滤嘴长的犚犚卷烟而言，嘴棒吸阻、

丝束规格是影响卷烟焦油量及过滤效率的高度显著因

素及重要因素；接装纸透气度是影响卷烟焦油量、烟

气烟碱量、烟气犆犗的高度显著及重要因素；成型纸透

气度是影响烟气犆犗量及过滤效率的高度显著因素及

重要因素。卷烟纸透气度仅仅是影响烟气犆犗的高度

显著因素及重要因素。接装纸透气度及嘴棒吸阻越

大，卷烟主流烟气递送量越小；卷烟纸及成型纸透气

度越大，烟气犆犗量越小；成型纸透气度及嘴棒吸阻越

大，过滤效率也越高。

所以重点通过对接装纸透气度及嘴棒吸阻的调整

和控制，可以很好地实现对犚犚卷烟产品主流烟气递

送量的控制；通过对成型纸透气度及嘴棒吸阻的控

制，可很好地实现对犚犚卷烟产品过滤效率的控制。

在进行卷烟产品开发或改良的时候，使用该方法

可快捷、高效、经济、准确地寻找并确定卷烟材料多因

素对卷烟主流烟气递送量的影响规律，并针对目标产

品的特点，寻找显著的且具有重要作用的材料工艺输

入变量，使整个设计、生产工艺得到优化。
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