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摘 要：利用大气采样器、光学显微镜、’’( 数码相机及图像处理系统设计了一套烟气气溶胶颗粒观测分析系统，分析了观测系统

和图像处理及统计分析系统方法的可靠性，实现了烟气气溶胶颗粒的实时观测及其统计分析。试验结果表明，主流烟气气溶胶颗

粒平均粒径为 $)* + !)$!, 之间，颗粒密度在 !)& - !$. + ")/ - !$.个 0 1,2 之间，烟气气溶胶颗粒大小一定程度上与滤嘴的材料、长

度、烟支长度等因素有关。此研究工作对卷烟降焦有指导意义。
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卷烟烟气气溶胶的形成是各种复杂化学、物理、生

理和环境现象的连续与交叠过程，全面和详尽地描述

此过程尚有不少困难［!<"］。卷烟烟气气溶胶颗粒粒径

集中于 $)! + !)$!, 之间［!］，其颗粒大小、颗粒密度、

分布状态等可对卷烟降焦有重要意义。烟气反映一支

卷烟焦油量和滤嘴对焦油的截留情况，气溶胶颗粒大

小及分布范围可用多种技术测定，传统重力沉降法［!］、

显微镜法［2］无法实现烟气气溶胶实时检测，需先采集

烟气气溶胶颗粒再进行检测，而在烟气气溶胶颗粒采

集过程中难免会发生颗粒间的碰撞、团聚、凝结等现

象，使烟气气溶胶颗粒大小和分布状态都发生形变，影

响测定结果的准确性。光散射法可直接用于烟气气溶

胶颗粒的实时检测［#<%］，但只能获得气溶胶颗粒的平均

粒径，难以得出粒径分布参数［&］。

本文以大气采样器、光学通道、光学显微镜、’’(
数码相机及图像处理系统等建立了一套烟气气溶胶颗

粒实时观测分析系统，避免传统检测方法采样时气溶

胶颗粒易发生形变等问题，实现了卷烟主流烟气气溶

胶颗粒粒径大小、颗粒密度、分布状态的实时观测，分

析了不同滤嘴、烟支长度对这些参数的影响，为卷烟烟

气气溶胶颗粒大小及分布状态研究提供新途径。
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! 试验部分

!"! 试验器材

!""#$%& ’()) !!* 数码相机（+,-./ 公司，’() 万

象素 0 1 023 英寸 !!* 传感器）；45600)7 型大气采样器

（武汉天虹智能仪表厂）；&896: 型生物光学显微镜（重

庆光电仪器有限公司）；自制光学通道；试验所用卷烟

的原料及材料均相同。

!"# 试验装置

自组装观测分析系统由观测系统和图象处理系统

两部分组成。观测系统由大气采样器、光学通道、光学

显微镜、!!* 数码相机组成，见图 0，光学显微镜观测

点距卷烟接口 0) ;<。

图 ! 观测系统结构示意图

试验设计光学通道为 (2’ ;< = )2’ ;< = )2( ;<，容

积为 )2(’ ;<>。以载玻片为基底，两侧有 )2( ;< 高支

撑架，粘结基底和支撑架，再覆上盖玻片，密封通道边

缘，其结构见图 (。采样时盖玻片内表面均匀涂一薄

层甘油，以固定沉降的烟气颗粒和减小部分沉降颗粒

扩散产生的变形。

图 # 光学通道结构示意图

!"$ 采样操作条件

显微镜放大倍数为 0? = @) 倍，!!* 数码相机采用

> 倍光学变焦时，放大倍数约为 0A() 倍，!!* 视场范

围为 0>>!< = 0))!<。在烟支长度（即采样点距滤嘴

的距离）分别为 ’) <<、>’ <<、() <<时开始采样，大气

采样器流速度为 0 # 1 <,/，使用 !!* 数码相机（快门速

度 0 1 ())) B，CD%（E.F,./ G$H:）视频格式，>) 帧 1 B，尺寸

为 ?@) = @3) 象素）捕捉光学通道内主流烟气气溶胶颗

粒的状态。

!"% 图像处理与统计分析

烟气气溶胶颗粒图像首先通过图像二值化法与轮

廓追踪得到烟气气溶胶颗粒闭合边缘的二值图像，再

利用图像统计软件统计分析出颗粒粒径及面积等参

数，得到卷烟烟气气溶胶颗粒大小、颗粒密度和分布状

态。工作流程如下：

图 $ 图像处理工作流程图

为验证图象处理系统的可靠性，采用上述图象处

理和统计分析程序，以孔径为 )2(!< 的商品核孔膜为

标准样品，验证图像处理系统方法的可靠性。

# 结果及讨论

#"! 光学通道的设计

光学通道体积大小影响气溶胶颗粒间碰撞、团聚、

沉降等，对气溶胶颗粒大小有影响，因此设计光学通道

主要考虑：便于卷烟烟气的通过，便于显微镜的观察，

尽量减少烟气气溶胶颗粒在光学通道内发生碰撞、团

聚、凝结、沉降等问题。

#"# 自组装检测系统性能分析

(2(20 观测系统

在自组装观测系统上，按 02> 所述的操作条件，观

测通过 () << 醋纤滤嘴主流烟气气溶胶颗粒图像，得

!#
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图 ! 中（"）图，图中实心黑点为烟气气溶胶颗粒。

图 ! 烟气气溶胶颗粒图

#$#$# 图像处理系统

观测系统获得的图像，经图像处理和统计分析可

获得气溶胶颗粒粒径大小、颗粒密度和分布状态等信

息。图 % 为核孔膜的扫描电镜（&’"(()(* +,-’./0( 1)’/02
3’04-，&+1）图，经图像处理及统计分析，得到核孔膜平

均孔径为 5$#5#6!7，孔数目为 !8 个。图像处理结果

与孔径实际大小相吻合，但孔径数目与实际出入较大，

这是由于图中不同孔的亮度不同，在进行二值化处理

和轮廓追踪处理时，亮度低的孔往往被忽略了，对最终

统计结果有影响。因此孔的亮度对统计分析结果有影

响，但在同一观测条件下，所得图片就有可比性，可基

本保证图像处理及统计分析结果的可靠性。

由上述结果可知，自组装的观测系统是可行的，所

采用的图象处理和统计分析方法是正确可靠的，能用

于烟气气溶胶颗粒分布状态的观测研究。将图 ! 中 "
图进行二值化处理和轮廓追踪处理，得到图 ! 中 9 图，

然后对二值化图像进行统计分析，得到烟气气溶胶颗

粒大小及分布范围。

图 " #$%!&核孔膜的 ’() 图

%$* 样品分析结果

#$:$6 卷烟烟气气溶胶颗粒粒径分布

自组装观测系统上，#5 77 醋纤滤嘴的卷烟，烟支

长 #5 77，采集主流烟气气溶胶颗粒的分布状态图，经

图像处理和统计分析，得到主流烟气气溶胶颗粒粒度

分布范围，如图 8。图中主流烟气气溶胶颗粒分布于

5$6 ; #$%!7 之间，但由于光学显微镜的局限性，无法

观测小于 5$6!7 的颗粒，其中 6$#!7 左右颗粒所占

比例最大。

图 + 烟气气溶胶颗粒分布图

#$:$# 不同滤嘴对烟气气溶胶颗粒粒径的影响

自组装观测系统上，取材质相同，滤嘴长度分别为

#5 77 醋纤、:5 77 醋纤和 #5 77 丙纤，烟支长度分别

为 %5 77、:% 77、#5 77 的卷烟，实时观测主流烟气气

溶胶颗粒，共得烟气气溶胶颗粒图片 ::! 张，其中，醋

纤 #5 77 6%5 张，醋纤 :5 77 6#6 张，丙纤 #5 77 8:
张，每种条件测定结果随机抽取 65 张图片进行图像处

理和统计分析，结果见表 6。

由表 6 可得，材质相同，同一滤嘴，不同采样点，烟

支长度越长，烟气气溶胶颗粒密度越小，平均粒径越
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小。说明未燃烧的烟丝对烟气气溶胶颗粒有一定的截

留作用，随着烟丝燃烧的进行，滤嘴对烟气气溶胶颗粒

的截留作用在逐渐降低。

!" ## 醋纤滤嘴与 $" ## 醋纤滤嘴相比，相同采

样点，烟支长度分别为 %" ##、$% ##、!" ## 时，经 !"
## 醋纤滤嘴过滤后的烟气气溶胶颗粒密度较 $" ##
醋纤滤嘴过滤后的大，平均粒径较 $" ## 醋纤滤嘴的

大，说明材质相同的情况下，$" ## 醋纤滤嘴对烟气气

溶胶颗粒的截留较 !" ## 醋纤滤嘴效果好。

对不同材质 !" ## 醋纤和 !" ## 丙纤滤嘴，烟支

长 !" ## 时，醋纤滤嘴过滤后的烟气气溶胶颗粒密度

较丙纤滤嘴小，平均粒径较丙纤滤嘴的小，说明相同长

度滤嘴，醋纤材质较丙纤材质的过滤效果好。

表 & 不同滤嘴和烟支长度的烟气气溶胶颗粒分布状态

滤嘴

规格

烟支长

度 ’ ##
颗粒密

度 ’（个 ’ (#$）

平均粒

径 ’!#

醋纤 !"##
%" ##
$% ##
!" ##

!)% * &"+

!), * &"+

!)- * &"+

")-+&,
")./-&
&)""+,

醋纤 $"##
%" ##
$% ##
!" ##

&), * &"+

&)- * &"+

!)! * &"+

")-//%
").$!+
&)""$&

丙纤 !"## !" ## !). * &"+ &)"/"+

烟气气溶胶颗粒的直径和密度大小具体与烟气收

集方式、陈化时间密切相关。卷烟烟气一般通过吸烟

机产生和收集，本试验采用大气取样法，利用大气采样

器收集烟气的。由于自制的管道相对较长，烟气到达

光学通路前有一定陈化时间，烟气陈化时，颗粒直径增

大，密度减小，所以本文所得到的粒子直径比 01(2345
63784 报道的数据（")& 9 &)"!#）大，而颗粒密度比

01(2345 63784 报道的数据（&". 9 &"&"个 ’ (#$）小［!］，根据

理论推测，如果适当缩小装置中的管路长度，相关数据

将有可能趋同。

! 结论

用光学通道、光学显微镜、大气采样器、::; 数码

相机及图像处理系统等建立了一套卷烟烟气气溶胶颗

粒观测系统，实现了粒径大于 ")&!# 烟气气溶胶颗粒

的实时观测，分析得到主流烟气气溶胶颗粒粒径、颗粒

密度、分布状态，比较了不同滤嘴棒的卷烟对烟气气溶

胶颗粒的截留情况。试验结果表明，主流烟气气溶胶

颗粒平均粒径在 ")- 9 &)"!# 之间，颗粒密度在 &), *
&"+ 9 !). * &"+个 ’ (#$ 之间，烟气气溶胶颗粒粒径、颗

粒密度、分布状态与烟支长度、滤嘴棒类型和长度等因

素有关，为卷烟降焦工程烟气气溶胶颗粒的研究提供

新的方法。

参考文献

［&］ 张岩磊，谢文浩，戴亚 < 卷烟降焦工程［=］< 北京：中国

轻工业出版社，!"""：->&+)
［!］ 金闻博，李承忠，戴亚，等 < 烟气胶体化学［=］< 合肥：

安徽教育出版社，&.."：+&>+$)
［$］ :34?84 @ A，B3C8D3E3 F< G1H3?1IJ IK ?IL3((I C#I78 384ICIMC KI4

C1N8 51C?41LO?1IJ C?O518C［P］< PIO4J3M IK :IMMI15 3J5 FJ?84K3(8
Q(18J(8，&.+%，%$（&）：&$/>&/&)

［/］ G1JJ1D3J P R，P3(ILC ; P，=34C58J P :< R M3C84 M1D2? C(3??841JD
S2I?I#8?84［P］< PIO4J3M IK :IMMI15 3J5 FJ?84K3(8 Q(18J(8，&.+&，

$（&）：&"!>&"-)
［%］ TIC21371 FC21NO，U373C21 V7353< ;8?84#1J3?1IJ IK S34?1(M8 C1N8

51C?41LO?1IJ IK C#3MM 384ICIM S34?1(M8C IK OJ7JIEJ 48K43(?1W8 1J58H
LX 3 M1D2?>C(3??841JD #8?2I5［P］< PIO4J3M IK :IMMI15 3J5 FJ?84K3(8
Q(18J(8，&.+-，,,（!）：!$/>!$.)

［,］ 胡松青，李琳，郭祀远，等 < 现代颗粒粒度测量技术［P］<
现代化工，!""!，!!（&）：%->,&)

!"
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

张晓凤等 卷烟烟气气溶胶颗粒实时观测分析




