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[bookmark: _Toc1137214746][bookmark: _Toc241510328]第一章  背景
20世纪80年代以来，国际计量委员会建议的不确定度表示方法已经在世界各国的很多实验室和计量机构使用。1999年我国颁布实施了JJF1059《测量不确定度评定与表示》（等效采用由国际组织制定的《测量不确定度表示指南》），并被中国实验室国家认可委员会的认可规范文件《测量不确定度政策》引用，明确要求各国内实验室尽可能给出所有项目的不确定度，作为考核实验室检测技术水平和数据准确性的重要手段。由于以上原因，同时考虑到卷烟纸物理指标为烟草行业检测实验室常规测定指标，烟草行业在2008年发布了关于JJF（烟草）3《卷烟纸物理指标测量不确定度评定指南》系列标准，统一了行业内质检系统不确定度的计算方法。
国际实验室认可合作组织（ILAC）于2017年发布了ISO/IEC17025:2017《检测和校准实验室能力认可准则》，有三年过渡期。中国合格评定国家认可委员会等效采用该标准，并于2018年发布了CNAS-CL01：2018《检测和校准实验室能力认可准则》，对不确定度评定首次提出在测量不确定度评定中应考虑“抽样”所引入的不确定度；之后对CNAS-CL01-G003《测量不确定度的要求》多次进行修订，主要修订内容为①明确了测量不确定度评定的程序、方法、表示、使用应符合的标准及文件；②要求实验室应识别测量不确定度的贡献；③规定了扩展不确定度数值的有效数字，以确保与ILAC 要求保持一致。国家监督检验检疫总局2012年修订了JJF1059《测量不确定度评定与表示》，主要修订内容为：①所用术语采用JJF1001-2011《通用计量术语及定义》中的术语和定义；②合成标准不确定度评定中增加了各输入量间相关时协方差和相关系数的估计方法。
与之相比，JJF（烟草）3-2008《卷烟纸物理指标测量不确定度评定指南》不符合CNAS和JJF1059要求：①缺少合成标准不确定度评定中各输入量间相关时协方差和相关系数的估计方法；②缺少扩展不确定度数值的有效数字；③使用的物理指标测试方法标准也进行了修订，且修订后的透气度、抗张能量吸收的测试方法标准的适用范围更加广泛，实验操作要求有变化，需重新评定不确定度分量，建立测量模型，完成各分量的合成，目前的测量不确定度评定方法已不适用。因此有必要对JJF（烟草）3-2008进行修订。
本次结合CNAS及JJF1059要求对JJF（烟草）3-2008进行修订，更符合实际实验要求。采用正确有效的测量不确定度评定方法，有利于检测技术水平提高和数据准确性，不断适应认可委对不确定度评定的最新要求；在行业内推广应用测量不确定度评定方法，对我国烟草行业实验室更好地与世界先进的实验室接轨，规范行业实验室的管理具有深远的意义。 

[bookmark: _Toc2119235019][bookmark: _Hlk144988183][bookmark: _Toc241510329]
第二章  定量不确定度
[bookmark: _Toc1049274350]一、不确定度评估流程
不确定度评估流程见图2.1。
开始
测量对象和测量依据的表述
建立满足测量不确定度评定所需的数学模型
识别测量不确定度的来源
计算出不确定度分量
计算出标准不确定度
计算出合成扩展不确定度
确定包含因子
合成标准不确定度
列出不确定度分量汇总表
结束

图2.1 定量不确定度评估流程
[bookmark: _Toc328598144]二、测量对象和测量依据
测量对象为卷烟用纸，包括卷烟纸、滤棒成型纸和烟用接装纸。定量的测定方法标准为：GB/T 451.2—2023《纸和纸板 第2部分：定量的测定》。
[bookmark: _Toc2056692599]三、测量条件
环境条件：平衡和测量在恒温恒湿实验室内进行，温湿度符合GB/T 10739《纸、纸板和纸浆试样处理和试验的标准大气条件》要求，即环境温度为23 ℃ ± 1 ℃，相对湿度为50% ± 2%。
测量设备：天平、数字投影仪、游标卡尺。
[bookmark: _Toc603824062]四、测量过程
按照GB/T 451.2—2023第8章以及GB/T 12655—2017、YC/T 171—2026、YC/T 208—20XX中定量测试方法的规定进行测量，测量过程见图2.2。
宽度测定
开 始
制 样
结束
调节
质量测定
按公式（2.1）计算结果

图2.2 定量测量过程
[bookmark: _Toc1217841923]五、定量测量数学模型
按照GB/T 451.2以及GB/T 12655—2017、YC/T 171—2026、YC/T 208—20XX中定量测试方法的规定，卷烟用纸定量的计算见式（2.1）。
                          （2.1）
式（2.1）中字符定义见附件2.1。
[bookmark: _Toc951394430]六、定量不确定度评定
（一）不确定度来源
卷烟纸和成型纸定量值为5组独立测量值的平均值，接装纸定量值为1组测量值，定量报告结果的误差分解模型为：
          （2.2）
[bookmark: _Hlk144988391]式中字符定义见附件2.1。
基于误差分解模型，定量的标准不确定度u(e)可以分解为三部分，分别为测量误差的标准不确定度u(e1)、修约误差的标准不确定u(e2)、估计误差的标准不确定度u(e3)，定量报告结果的不确定度因果关系见图2.3。
测量误差
估计误差
修约误差
不确定度来源

图2.3 定量报告结果不确定度因果关系图
（二）测量误差的标准不确定度（u(e1)）
1、测量误差的分解模型
由式(2.1)可知，测量误差（e1）应包含试样质量测量误差（em）、试样宽度测量误差（ew）和试样长度测量误差（el）三部分，若实验室使用专用切纸刀直接裁切长度0.3 m的试样可不考虑长度的测量误差，若实验室使用钢板尺或游标卡尺等仪器量切长度0.3 m的试样仍应考虑长度的测量误差。以下按照质量测量误差（em）和试样宽度测量误差（ew）两部分分析，长度测量误差（el）可参照宽度测量误差（ew）进行。
2、测量误差因果关系
[bookmark: _Hlk144988666]基于测量误差的分解模型，测量误差的标准不确定度u(e1)可以分解为试样质量的标准不确定度u(m)、试样宽度的标准不确定度u(w)两部分。定量测量误差的因果图见图2.4。
[image: ]
图2.4 定量测量误差因果图
3、试样质量的标准不确定度（u(m)）
试样质量的数学模型如下：

	                      （2.3）
式中字符定义见附件2.1。
3.1天平显示质量的标准不确定度（u(ms1)）
天平显示质量的影响因素为称量结果的随机波动（sms1）和天平的最大允许误差（mMPE）。
3.1.1称量结果随机波动的标准不确定度（u(sms1)）
随机波动（sms1）是指温度、相对湿度、操作人员以及仪器设备重复性等因素导致的测量结果的波动，因此理论上试样质量的数学模型如下：
	                （2.4）
式中字符定义见附件2.1。
除天平归零外，质量测量结果为天平显示测量值叠加环境温度、相对湿度、操作人员对测量结果影响的值，按照式（2.4）随机波动的不确定度应由各不确定度分量合成，如式(2.5)。
         (2.5)
式中字符定义见附件2.1。
原理上应分别评定仪器设备重复性、温度、相对湿度和人员的不确定度分量，进而合成随机波动的标准不确定度。即需要设计单因素实验，从测量结果波动对应的方差中将仪器设备重复性、温度、相对湿度和人员变化各自的方差分离出来。但在实际评定过程各分量方差间是否存在显著性差异并不明确，若无显著性差异则无法将各分量的方差从测试结果方差中分离，各分量不确定度无法独立评定，因此需要通过实验验证各分量是否存在显著性差异。
3.1.1.1 实验方案
通过对同一实验样品在控制影响因素下进行多次重复测试，对不同实验参数结果进行均值和方差齐性检验，验证不同分量测试结果的均值和方差是否存在显著差异。质量称量操作流程固定，可忽略人员操作带来的影响，因此影响因素控制为仪器和环境温湿度。
实验单位：江苏、云南、湖北省质量监测站。
实验样品：实验卷烟纸、接装纸、成型纸选用定量设计值覆盖常用范围的样品，每类纸样各2个共6个规格，具体规格信息见表2.1。
表2.1 实验样品规格
	序号
	纸样类型
	定量设计值g/ m2

	1
	卷烟纸
	32.6

	2
	
	32.6

	3
	接装纸
	20.0

	4
	
	18.1

	5
	成型纸
	25.4

	6
	
	23.1


实验条件：由同一检验员分别在不同温湿度（22℃，52% RH）、（23℃，50% RH）和（24℃，48% RH）条件下对纸样质量进行测量，每个样品在任一环境条件下均重复测量5次。混同实验组由上述三个环境条件下各随机选取2个结果组成。
3.1.1.2实验结果
对不同温湿度以及混同实验条件测量结果的均值进行ANOVA检验，结果见表2.2。
表2.2 均值ANOVA检验结果/g
	云南站

	纸样
	22℃，52% RH
	23℃，50% RH
	24℃，48% RH
	混同组
	F
	p

	1#
	2.59
	2.57
	2.60
	2.58
	9.5
	0.001

	2#
	2.57
	2.55
	2.56
	2.56
	4.2
	0.021

	3#
	2.04
	2.01
	2.02
	2.02
	4.2
	0.022

	4#
	1.80
	1.80
	1.81
	1.80
	2.0
	0.157

	5#
	4.12
	4.14
	4.14
	4.13
	3.1
	0.056

	6#
	3.50
	3.48
	3.49
	3.49
	1.3
	0.297

	湖北站

	1#
	7.73
	7.73
	7.71
	7.72
	1.3
	0.307

	2#
	7.71
	7.70
	7.69
	7.70
	1.2
	0.331

	3#
	6.11
	6.10
	6.09
	6.10
	1.6
	0.229

	4#
	5.49
	5.49
	5.48
	5.49
	1.6
	0.217

	5#
	8.30
	8.30
	8.28
	8.29
	3.0
	0.059

	6#
	7.05
	7.04
	7.03
	7.03
	1.2
	0.329

	江苏站

	1#
	2.57
	2.57
	2.57
	2.57
	0.5
	0.689

	2#
	2.59
	2.59
	2.60
	2.60
	0.3
	0.800

	3#
	2.03
	2.04
	2.02
	2.03
	2.0
	0.152

	4#
	1.82
	1.81
	1.82
	1.82
	4.6
	0.013

	5#
	8.26
	8.26
	8.25
	8.26
	0.3
	0.814

	6#
	7.01
	7.00
	6.99
	7.01
	0.8
	0.517


根据表2.2结果可知仅有1组数据p < 0.05，但质量均值极差仍很小，最大约1.24%，因此可以认为在GB/T 10739规定的温度和湿度条件范围内对纸样质量的测量结果无显著差异。
对不同温湿度以及混同实验条件测试结果的方差进行Levene检验，结果见表2.3。
表2.3 方差Levene检验结果
	云南站

	纸样
	1#
	2#
	3#
	4#
	5#
	6#

	W
	1.32
	0.43
	0.87
	1.30
	1.16
	0.21

	p
	0.301
	0.731
	0.474
	0.307
	0.354
	0.885

	湖北站

	W
	0.24
	0.81
	0.35
	0.30
	1.01
	0.32

	p
	0.867
	0.506
	0.790
	0.822
	0.412
	0.808

	江苏站

	W
	3.55
	1.30
	0.71
	2.17
	2.43
	2.87

	p
	0.033
	0.302
	0.555
	0.124
	0.096
	0.062


根据表2.3结果可知，所有组合的p值均大于0.05，说明不同温湿度条件组间方差没有显著差异，难以单独评价温度、湿度的不确定度分量，因此随机波动的不确定度应采用混同评定。
3.1.1.3 随机波动不确定度的混同评定（u(sms1)）
随机波动的混同评定是指在规定的大气环境条件下综合考虑温度、湿度的变化以及操作人员和仪器设备重复性等因素导致的测量结果的波动，测量结果随机波动的方差即为测量结果随机波动的标准不确定度，其计算见式（2.6）。
                  (2.6)
式中字符定义见附件2.1。
随机波动的方差可由同一份纸样的多次测量结果求得，调节和测试环境条件应为GB/T 10739规定的温度和湿度条件的正交组合，操作人员应尽可能覆盖实验室检测人员。
以质检中心实验室为例，有3名检测人员，温度和相对湿度各3水平，对同一份纸样重复测试9次，人员和环境条件见表2.4。
表2.4 随机波动因素正交实验表
	    温度
相对湿度
	22℃
	23℃
	24℃

	48%
	人员1, m1
	人员2, m2
	人员3, m3

	50%
	人员2, m4
	人员3, m5
	人员1, m6

	52%
	人员3, m7
	人员1, m8
	人员2, m9


质量m1～m9分别为：2.2755 g、2.2782 g、2.2736 g、2.2756 g、2.2744 g、2.2759 g、2.2764 g、2.2771 g、2.2772 g，平均值为2.2760 g，则
                   (2.7)
当测量结果随机波动导致的不确定度分量小于由仪器分辨力导致的不确定度分量时，应以分辨力导致的不确定度分量代替测量结果随机波动导致的不确定度分量。分辨力d值由仪器说明书给出，概率分布按矩形分布考虑，则分辨力导致的标准不确定度的计算见公式（2.8）。
                            (2.8)
式中字符定义见附件2.1。
3.1.2天平最大允许误差的标准不确定度
天平最大允许误差可从天平的检定/校准证书中获得，概率分布按矩形分布考虑，其最大允许误差的不确定度的计算见公式（2.9）。
                            (2.9)
3.1.3天平显示质量标准不确定度的计算
[bookmark: _Hlk144798677]天平显示质量的标准不确定度的合成计算见公式（2.10）。
	                  (2.10)
3.2 天平归零的标准不确定度，
天平归零误差的概率分布按矩形分布考虑，天平归零的标准不确定度参照下例计算。
例如：万分之一天平的分辨力（测试方法中称为感量）为0.1 mg。则
	                    (2.11)
3.3试样质量的标准不确定度的计算
[bookmark: _Hlk144887083]试样质量的标准不确定度的合成计算见公式（2.12）。
	                      (2.12)
4、宽度的标准不确定度（u(w)）
试样宽度的影响因素为测量结果的随机波动（ws）和宽度测试设备的最大允许误差（wMPE）。
4.1宽度测量结果随机波动的标准不确定度，
理论上试样宽度的数学模型如下：
	                      (2.13)
式中字符定义见附件2.1。
宽度测量结果为测量值叠加环境温度、相对湿度、操作人员对测试结果影响的值，按照式（2.13）随机波动的不确定度应由各不确定度分量合成，如式(2.14)。
         (2.14)
式中字符定义见附件2.1。
通过实验验证各分量是否存在显著性差异。
4.1.1 实验方案
经验表明在GB/T 10739规定的温度和湿度条件范围内试样宽度的变化可忽略不计，为验证不同温湿度条件下宽度测量波动的大小，控制不同温湿度条件对同一张纸样宽度进行重复测量。
排除环境条件，影响因素控制为仪器和人员。实验单位、实验样品均与3.1.1.1保持一致。在相同环境条件下由3名检验员分别对纸样宽度进行测量，均重复测量5次。混同实验组随机选取上述三组结果中各2个结果组成。
4.1.2实验结果
以1#样品江苏站检测结果为例，不同温湿度条件下宽度测量结果见表2.5。
表2.5 不同温湿度条件宽度测量结果/mm
	次数
	22℃，52% RH
	23℃，50% RH
	24℃，48% RH

	1
	26.20
	26.22
	26.22

	2
	26.20
	26.22
	26.24

	3
	26.20
	26.22
	26.26

	4
	26.22
	26.24
	26.24

	5
	26.20
	26.26
	26.26

	6
	26.20
	26.28
	26.28

	均值
	26.20
	26.24
	26.25

	STD
	0.0075
	0.0231
	0.0191


根据表2.5结果可知不同温湿度条件下宽度测量结果基本一致，标准差较小，因此可以忽略温湿度条件对宽度测量结果的误差。
对不同人员以及混同实验条件测试结果的均值进行ANOVA检验，结果见表2.6。
表2.6 均值ANOVA检验结果/mm
	云南站

	纸样
	人员1
	人员2
	人员3
	混同组
	F
	p

	1#
	26.4
	26.4
	26.4
	26.4
	4.79
	0.014

	2#
	26.2
	26.2
	26.2
	26.2
	2.34
	0.110

	3#
	26.6
	26.6
	26.6
	26.6
	1.79
	0.188

	4#
	26.0
	26.0
	26.1
	26.0
	2.55
	0.090

	5#
	69.0
	69.0
	68.9
	69.0
	2.08
	0.141

	6#
	64.2
	64.1
	64.1
	64.1
	1.31
	0.304

	湖北站

	1#
	26.5
	26.4
	26.4
	26.4
	1.25
	0.322

	2#
	26.2
	26.2
	26.2
	26.2
	4.73
	0.014

	3#
	26.6
	26.6
	26.6
	26.6
	0.65
	0.594

	4#
	26.1
	26.1
	26.1
	26.1
	5.31
	0.009

	5#
	69.0
	69.0
	69.0
	69.0
	2.96
	0.062

	6#
	64.1
	64.1
	64.1
	64.1
	2.84
	0.069

	江苏站

	1#
	26.2
	26.2
	26.3
	26.2
	5.31
	0.007

	2#
	26.4
	26.5
	26.5
	26.4
	2.30
	0.108

	3#
	26.6
	26.6
	26.6
	26.6
	3.14
	0.048

	4#
	26.0
	26.1
	26.1
	26.1
	5.78
	0.005

	5#
	69.1
	69.1
	69.0
	69.1
	2.61
	0.080

	6#
	64.1
	64.1
	64.1
	64.1
	11.96
	0.000


根据表2.7结果可知仅有4组数据 p < 0.05，但宽度均值极差仍很小，最大约0.18%，因此可以认为人员因素对试样宽度测量结果的影响非常小，因此宽度随机波动的不确定度应采用仪器和人员的混同评定。
4.1.3 随机波动不确定度的混同评定（u(ws)）
随机波动的混同评定是指在规定的大气环境条件下综合考虑操作人员和仪器设备重复性不佳等因素导致的测量结果的波动，测量结果随机波动的方差即为测量结果随机波动的标准不确定度，其计算见式（2.15）。
                  (2.15)
式中字符定义见附件2.1。
随机波动的方差可由同一张纸样的多次测量结果求得，操作人员应尽可能覆盖实验室检测人员。
以质检中心实验室为例，有3名检测人员，对同一张纸样各重复测试3次，宽度w1～w9分别为：0.02657 m、0.02657 m、0.02657 m、0.02656 m、0.02657 m、0.02656 m、0.02656 m、0.02656 m、0.02656 m，平均值为0.02656 m，则
                  (2.16)
当测量结果随机波动导致的不确定度分量小于由仪器分辨力导致的不确定度分量时，应以分辨力导致的不确定度分量代替测量结果随机波动导致的不确定度分量。分辨力d值由仪器说明书给出，概率分布按矩形分布考虑，则分辨力引入的标准不确定度的计算见公式(2.17)。
                         (2.17)
式中字符定义见附件2.1。
4.1.4宽度测试设备最大允许误差的标准不确定度
宽度测试设备最大允许误差由仪器说明书给出，概率分布按矩形分布考虑，其最大允许误差的不确定度的计算见公式（2.18）。
                        (2.18)
4.1.5宽度标准不确定度的计算
宽度的标准不确定度的合成计算见公式（2.19）。
	                   (2.19)
5、测量误差导致的不确定度的计算
测量误差导致的标准不确定度的合成计算见公式（2.20）。
  	                (2.20)
式中字符定义见附件2.1。
（三）定量结果修约的标准不确定度（u(e2)）
	                        (2.21)
式中：为定量结果的最小数值单位，通常按产品标准要求取0.1 g/m2；2为依据四舍六入五看前的修约规则时，最大偏差为二分之一；依据JJF 1059.1-2012中4.3.3.4中注1的规定，数据修约通常假设其为均匀分布（矩形分布），因此k = 3。
（四）定量估计误差的标准不确定度（u(e3)）
	                     (2.22)
[bookmark: _Hlk150776562]式中：J为计算单值方差时的测量组数（首次不确定度评定时建议为10）；q为测试方法中规定的平行样测定次数，卷烟纸和成型纸样品取5，接装纸样品取1。
（五）定量合成标准不确定度

	                   (2.23)
（六）定量扩展不确定度
[bookmark: OLE_LINK2]当给出扩展不确定度时，应注明包含因子k的取值。一般情况下可取k = 2，表述为：

   k=2                         (2.24)
式中字符定义见附件2.1。
（七）定量不确定度计算
为评估定量不确定度评定方法的合理性和适用性，确定不确定度结果的表示形式，依据上述定量不确定度的评定流程，对卷烟纸、接装纸、成型纸样品不确定度进行评定。以质检中心为例，定量不确定度计算如下。
1、样品和仪器
为全面评价定量不确定评定方法的适用性，选择不同规格的卷烟纸、接装纸、成型纸分别进行不确定度评定，样品情况如表2.7所示。
表2.7 定量不确定度评定样品
	序号
	类型
	设计值(g/m2)

	1
	卷烟纸
	28.5

	2
	
	32.7

	3
	接装纸
	39.8

	4
	成型纸
	25.4


所使用的设备、仪器的品牌型号及相关参数如表2.8所示。
表2.8 仪器设备参数
	设备名称
	品牌
	型号
	分辨力d
	最大允许误差

	天平
	Sartorius
	BSA224S
	0.0001 g
	±0.0005 g

	数字投影仪
	中科院安徽光机所
	TPI150-Ⅱ
	0.01 mm
	±10 μm


2、测量误差导致的标准不确定度（u(e1)）
2.1质量的标准不确定度（u(m)）
2.1.1天平显示质量的标准不确定度（u(ms1)）
质量测量结果随机波动的混同实验结果如表2.9所示。
表2.9 质量随机波动因素实验结果/g
	样品编号
	测试结果
	平均值
	标准偏差

	1
	2.2424
	2.2441
	2.2457
	2.2424
	0.0018

	
	2.2412
	2.2414
	2.2409
	
	

	
	2.2396
	2.2432
	2.2435
	
	

	2
	2.5898
	2.5812
	2.5838
	2.5808
	0.0038

	
	2.5785
	2.5775
	2.5777
	
	

	
	2.5773
	2.5802
	2.5815
	
	

	3
	8.091
	8.0338
	8.0348
	8.0319
	0.0224

	
	8.0182
	8.016
	8.0184
	
	

	
	8.0128
	8.0287
	8.0338
	
	

	4
	7.9892
	8.0054
	8.0137
	7.9991
	0.0077

	
	7.9956
	7.9941
	7.9952
	
	

	
	7.9906
	8.0009
	8.0069
	
	


由设备说明书得出天平的分辨力 d为0.0001 g，则由仪器分辨力导致的不确定度按下式计算：
                    (2.25)
由仪器分辨力导致的不确定度分量小于测量结果随机波动导致的不确定度分量，因此随机波动的标准不确定度即为混同实验测试结果的标准差。
由校准证书得出天平的最大允许误差为±0.0005 g，概率分布取矩形分布，则天平最大允许误差的标准不确定度结果：
                  (2.26)
卷烟用纸天平显示质量的合成标准不确定度见表2.10。
表2.10 天平显示质量的标准不确定度/g
	样品
序号
	随机波动标准不确定度

	最大允许误差标准不确定度

	天平显示质量标准不确定度


	1
	0.0018
	2.9×10-4
	1.79×10-3

	2
	0.0038
	
	3.80×10-3

	3
	0.0224
	
	2.24×10-2

	4
	0.0077
	
	7.75×10-3


根据表2.10结果可见，天平显示质量的标准不确定度主要来源于测量结果的随机波动。
2.1.2天平归零的标准不确定度（u(ms0)）
天平归零误差的概率分布按矩形分布考虑，实验室采用万分之一天平进行卷烟纸质量的称量，万分之一天平的分辨力（测试方法中称为感量）为0.1 mg，则天平归零的标准不确定度按下式计算：
                   (2.27)
2.1.3质量标准不确定度的合成
卷烟用纸质量的标准不确定度见表2.11。
表2.11 质量的标准不确定度/g
	样品序号
	天平显示质量标准不确定度

	天平归零标准不确定度

	质量标准不确定度


	1
	1.79×10-3
	2.9×10-5
	1.79×10-3

	2
	3.80×10-3
	
	3.80×10-3

	3
	2.24×10-2
	
	2.24×10-2

	4
	7.75×10-3
	
	7.75×10-3


根据表2.10结果可见，质量的标准不确定度主要来源于天平显示质量的标准不确定度，即测量结果的随机波动。
2.2宽度的标准不确定度（u(w)）
2.2.1宽度测量结果随机波动的标准不确定度（u(ws)）
宽度测量结果随机波动的混同实验结果如表2.12所示。
表2.12 宽度随机波动因素实验结果/m
	样品编号
	测试结果
	平均值
	标准偏差

	1
	0.02653
	0.02652
	0.02652
	0.02652
	6.29×10-6

	
	0.02652
	0.02652
	0.02651
	
	

	
	0.02652
	0.02651
	0.02651
	
	

	2
	0.02658
	0.02657
	0.02657
	0.02657
	4.16×10-6

	
	0.02657
	0.02658
	0.02657
	
	

	
	0.02657
	0.02657
	0.02657
	
	

	3
	0.06805
	0.06805
	0.06804
	0.06805
	4.71×10-6

	
	0.06805
	0.06805
	0.06804
	
	

	
	0.06805
	0.06805
	0.06804
	
	

	4
	0.02649
	0.02648
	0.02648
	0.02649
	4.97×10-6

	
	0.02649
	0.02649
	0.02649
	
	

	
	0.02648
	0.02648
	0.02649
	
	


由设备说明书得出数字投影仪的分辨力 d为1×10-5 m，则由仪器分辨力导致的不确定见按下式计算：
                   (2.28)
由仪器分辨力导致的不确定度分量小于测量结果随机波动导致的不确定度分量，因此随机波动的标准不确定度即为混同实验测试结果的标准差。
2.2.2宽度测试设备最大允许误差的标准不确定度（u(wMPE)）
数字投影仪的校准证书得到最大允许误差为±1*10-5 m，概率分布取矩形分布，则由数字投影仪最大允许误差导致的标准不确定度按下式计算：
                 (2.29)
2.2.3宽度标准不确定度的合成
卷烟用纸宽度的标准不确定度见表2.13。
表2.13 宽度的标准不确定度/m
	样品序号
	随机波动标准不确定度

	最大允许误差标准不确定度

	宽度标准不确定度


	1
	6.29×10-6
	5.8×10-6
	8.53×10-6

	2
	4.16×10-6
	
	7.11×10-6

	3
	4.71×10-6
	
	7.45×10-6

	4
	4.97×10-6
	
	7.62×10-6


根据表2.13结果可见，宽度随机波动的不确定度和最大允许误差的不确定度相近，因此宽度的标准不确定度来源于测量结果的随机波动和设备误差。
2.3测量误差标准不确定度的合成
卷烟用纸定量测量误差导致的标准不确定度的合成见表2.14。
表2.14 测量误差的标准不确定度
	样品序号
	定量α
（g/m2）
	质量m
（g）
	宽度w
（m）
	测量误差标准不确定度u(e1)
（g/m2）

	1
	28.2
	2.242
	0.02652
	2.43×10-2

	2
	32.4
	2.581
	0.02657
	4.84×10-2

	3
	39.3
	8.032
	0.06805
	1.10×10-1

	4
	25.2
	7.999
	0.02649
	2.54×10-2


根据表2.14，质量相对不确定度比宽度相对不确定度高一个数量级，因此定量测量误差主要来源于质量测量结果的随机波动。
3、修约误差导致的标准不确定度（u(e2)）
修约误差导致的标准不确定度可按下式计算：
             (2.30)
4、估计误差导致的标准不确定度（u(e3)）
为评估估计误差导致的不确定度，在23℃，50% RH的环境条件下由同一人员对卷烟用纸各测试10组，各卷烟用纸估计误差导致的标准不确定度见表2.15。
表2.15 估计误差导致的标准不确定度（g/m2）
	样品编号
	试验结果
	估计误差标准不确定度
u(e3)

	1
	28.9
	28.7
	28.8
	28.7
	28.8
	0.035

	
	28.7
	28.7
	28.7
	28.9
	28.7
	

	2
	31.9
	32.2
	32.0
	32.2
	32.2
	0.043

	
	32.2
	32.1
	32.2
	32.1
	32.2
	

	3
	39.4
	39.6
	39.3
	39.2
	39.2
	0.055

	
	39.4
	39.3
	39.3
	39.2
	39.3
	

	4
	25.2
	25.2
	25.0
	24.9
	25.0
	0.119


根据表2.14和2.15结果可见，测量误差的不确定度、修约误差的不确定度、估计误差的不确定度相近，因此宽度的标准不确定度来源于三者的共同影响。
5、不确定度结果表示
卷烟用纸定量合成标准不确定度（u(α)）和扩展不确定度U见表2.16。
表2.16 定量不确定度结果（g/m2）
	
	1
	2
	3
	4

	合成标准不确定度u(α)
	0.05
	0.07
	0.13
	0.13

	扩展不确定度U
	0.10
	0.14
	0.25
	0.25


根据扩展不确定结果，不同类型、不同设计值卷烟用纸定量的扩展不确定度在同一量级，可采用统一的结果表示。根据卷烟用纸的产品标准，定量结果修约至0.1 g/m2，不确定度应与定量结果位数一致，因此卷烟用纸定量扩展不确定度采用1~4号样品最大值，结果修约至0.1 g/m2，末位向上修约。因此质检中心卷烟用纸定量的测量不确定度为0.3 g/m2。
（八）不同实验室的定量扩展不确定度
在本项目开展的过程中不同实验室采用上述评定方法分别对各自实验室卷烟用纸定量的不确定度进行了评定，样品与表2.7保持一致，参加实验室和使用的仪器设备参数见表2.17，评定结果见表2.18~2.20。
表2.17 仪器设备参数
	实验室
	设备名称
	分辨力d
	最大允许误差MPE

	云南中烟技术中心
	天平
	0.0001 g
	± 0.001 g

	
	数字投影仪
	1×10-6 m
	± 1×10-5 m

	上海烟草
	天平
	0.0001 g
	± 0.0001 g

	
	数字投影仪
	1×10-5 m
	± 1×10-4 m

	云南站
	天平
	0.0001 g
	± 0.0005 g

	
	数字投影仪
	1×10-6 m
	± 1×10-5 m

	云南中烟大理卷烟厂
	天平
	0.0001 g
	± 0.0005 g

	
	数字投影仪
	1×10-7 m
	± 1×10-5 m


表2.18 质量的标准不确定度/g
	实验室
	样品
序号
	随机波动标准不确定度

	天平显示质量标准不确定度

	质量标准不确定度


	云南中烟
技术中心
	1
	0.0013
	1.47×10-3
	1.47×10-3

	
	2
	0.0013
	1.39×10-3
	1.39×10-3

	
	3
	0.0037
	3.78×10-3
	3.78×10-3

	
	4
	0.0016
	1.73×10-3
	1.73×10-3

	上海烟草
	1
	0.0014
	1.36×10-3
	1.36×10-3

	
	2
	0.0018
	1.83×10-3
	1.83×10-3

	
	3
	0.0049
	4.93×10-3
	4.93×10-3

	
	4
	0.0061
	6.15×10-3
	6.15×10-3

	云南站
	1
	0.0038
	3.81×10-3
	3.81×10-3

	
	2
	0.0017
	1.75×10-3
	1.75×10-3

	
	3
	0.0046
	4.63×10-3
	4.63×10-3

	
	4
	0.0062
	6.19×10-3
	6.19×10-3

	云南中烟
大理卷烟厂
	1
	0.0012
	1.24×10-3
	1.24×10-3

	
	2
	0.0013
	1.29×10-3
	1.29×10-3

	
	3
	0.0042
	4.21×10-3
	4.21×10-3

	
	4
	0.0066
	6.64×10-3
	6.64×10-3


表2.19 宽度的标准不确定度/m
	实验室
	样品
序号
	随机波动标准不确定度

	最大允许误差标准不确定度

	宽度标准不确定度


	云南中烟
技术中心
	1
	4.97×10-6
	5.8×10-6
	7.62×10-6

	
	2
	0
	
	5.77×10-6

	
	3
	4.71×10-6
	
	7.45×10-6

	
	4
	5.67×10-6
	
	8.09×10-6

	上海烟草
	1
	6.67×10-6
	5.8×10-5
	5.81×10-5

	
	2
	3.14×10-6
	
	5.78×10-5

	
	3
	6.67×10-6
	
	5.81×10-5

	
	4
	1.05×10-5
	
	5.87×10-5

	云南中烟
大理卷烟厂
	1
	6.29×10-6
	5.8×10-6
	8.53×10-6

	
	2
	4.16×10-6
	
	7.11×10-6

	
	3
	4.71×10-6
	
	7.45×10-6

	
	4
	4.97×10-6
	
	7.62×10-6

	云南站
	1
	1.20×10-7
	5.8×10-7
	5.90×10-7

	
	2
	9.56×10-8
	
	5.85×10-7

	
	3
	2.83×10-7
	
	6.43×10-7

	
	4
	1.42×10-7
	
	5.95×10-7


表2.20 定量的扩展不确定度（g/m2）
	实验室
	样品序号
	测量误差标准
不确定度
u(e1)
	修约误差标准
不确定度
u(e2)
	估计误差标准
不确定度
u(e3)
	扩展不确定度
U

	云南中烟
技术中心
	1
	2.02×10-2
	2.9×10-2
	0.073
	0.2

	
	2
	1.89×10-2
	
	0.087
	0.2

	
	3
	1.91×10-2
	
	0.081
	0.2

	
	4
	2.31×10-2
	
	0.059
	0.2

	上海烟草
	1
	6.40×10-2
	2.9×10-2
	0.035
	0.2

	
	2
	7.65×10-2
	
	0.043
	0.2

	
	3
	4.16×10-2
	
	0.055
	0.2

	
	4
	5.93×10-2
	
	0.119
	0.3

	云南站
	1
	4.88×10-2
	2.9×10-2
	0.035
	0.2

	
	2
	2.36×10-2
	
	0.043
	0.2

	
	3
	2.31×10-2
	
	0.055
	0.2

	
	4
	2.08×10-2
	
	0.119
	0.3

	云南中烟
大理卷烟厂
	1
	1.56×10-2
	2.9×10-2
	0.047
	0.2

	
	2
	1.63×10-2
	
	0.064
	0.2

	
	3
	2.06×10-2
	
	0.031
	0.1

	
	4
	2.09×10-2
	
	0.096
	0.2


从评定结果来看：①4家实验室使用的天平和数字投影仪的参数不同，测定相同样品时，报告结果的扩展不确定度均在合理范围；②不同实验室采用相同方法时，报告结果的扩展不确定度基本一致，均在合理范围；③评定不同类型、不同定量设计值纸样的扩展不确定度基本一致，可用同一结果表示。
[bookmark: _Toc735663417]七、小结
不确定度影响因素的考察、评定方法的选择、实验室的能力资源、标准方法的使用环境等在评定卷烟用纸定量报告结果的测量不确定度的过程中十分重要。在本次评定中：
1、首先确定了不确定度评估流程，明确了测量对象、测量依据、测量条件，依据定量测量数学模型和报告结果要求，分析了不确定度来源（即报告结果的误差来源），增加了估计误差和修约误差。形成了定量指标报告结果测试误差的因果关系图，全面研究了定量报告结果的各种不确定度分量。
2、针对质量和宽度随机波动不确定度的评定方法进行了实验验证，根据实验结果提出了人员、温度、相对湿度等因素混同评价的评定方法。
3、从评定过程来看，定量的标准不确定度来源于测量误差的不确定度、修约误差的不确定度、估计误差的不确定度三者的共同影响，其中测量误差的不确定度主要来源于质量测量过程的随机波动。
4、从评定结果来看，不同类型、不同定量设计值纸样的扩展不确定度基本一致，可用同一结果表示。
5、组织多家实验室对不同类型的样品定量进行了测试，并对报告结果进行不确定度评定。评定结果表明，本技术规范适用性强，内容客观、科学。
[bookmark: _Toc241510330][bookmark: _Hlk144990927]
附件2.1  字符定义
G —卷烟用纸试样定量，单位为克每平方米（g/m2）；
m —每组卷烟用纸试样的质量，单位为克（g）；
l —卷烟用纸试样的长度，单位为米（m），取0.3；
w —卷烟用纸试样的宽度，单位为米（m）；
n —每组卷烟用纸试样的张数，卷烟纸和接装纸取10，成型纸取40；
e —报告结果误差；
α —报告结果；
t —批样品真值；
α1 —测量结果；
α2 —测试样品真值；
e1 —测量误差；
e2 —修约误差；
e3 —估计误差；
u(e) —报告结果的标准不确定度；
u(e1) —测量误差的标准不确定度；
u(e2) —修约误差的标准不确定度；
u(e3) —估计误差的标准不确定度；
em —试样质量测量误差；
ew —试样宽度测量误差；
el —试样宽度测量误差；
u(m) —试样质量的标准不确定度；
u(w) —试样宽度的标准不确定度；
ms1 —天平显示的质量；
ms0 —天平归零；
u(ms1) —天平显示质量的标准不确定度；
sms1 —称量结果的随机波动；
mMPE —天平最大允许误差；
u(sms1) —称量结果随机波动的标准不确定度；
mt —温度对质量测量结果的影响；
mRH —相对湿度对质量测量结果的影响；
mop —操作人员对质量测量结果的影响；
u(mt) —温度的标准不确定度；
u(mRH) —相对湿度的标准不确定度；
u(mop) —操作人员的标准不确定度；
s(sms1) —质量称量结果随机波动的标准差；
p —纸样的测试次数；
mi —纸样的第i次测试结果；
—纸样的p次测试结果的平均值；
u(md) —天平分辨力引入的不确定度分量；
d —分辨力值，由天平说明书给出；
—天平最大允许误差导致的标准不确定度；
MPE1 —天平最大允许误差；
u(ms0) —天平归零的标准不确定度；
ws —宽度测量结果的随机波动；
wMPE —宽度测试设备的最大允许误差；
 —宽度测量结果随机波动的标准不确定度；
wa —宽度测量值；
wt —温度对宽度测量结果的影响；
wRH —相对湿度对宽度测量结果的影响；
wop —操作人员对宽度测量结果的影响；
u(wa) —设备显示值的标准不确定度；
u(wt) —温度的标准不确定度；
u(wRH) —相对湿度的标准不确定度；
u(wop) —操作人员的标准不确定度；
 —宽度测量结果随机波动的标准差；
wi —纸样或标准版的第i次测试结果；
—纸样或标准版的p次测试结果的平均值；
MPE2 —宽度测试设备最大允许误差；
—测量误差的相对不确定度；
—质量的相对不确定度；
—宽度的相对不确定度；
U —定量的扩展不确定度。
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[bookmark: _Toc241510331][bookmark: _Toc1912012484][bookmark: _Hlk144998452]第三章  透气度不确定度
[bookmark: _Toc1001474237]一、不确定度评估流程
不确定度评估流程见图3.1。
开始
测量对象和测量依据的表述
建立满足测量不确定度评定所需的数学模型
识别测量不确定度的来源
计算出不确定度分量
计算出标准不确定度
计算出相对合成扩展不确定度
确定包含因子
合成相对标准不确定度
列出不确定度分量
结束

图3.1 透气度不确定度评估流程
[bookmark: _Toc170290253]二、测量对象和测量依据
测量对象为卷烟用纸，包括卷烟纸、成型纸和接装纸。透气度的测量方法标准为：GB/T 23227—2018《卷烟纸、成形纸、接装纸、具有间断或连续透气区的材料以及具有不同透气带的材料 透气度的测定》。
[bookmark: _Toc571046278]三、测量条件
环境条件：测量在恒温恒湿实验室内进行，温湿度符合GB/T 10739《纸、纸板和纸浆 试样处理和试验的标准大气条件》要求，即环境温度为23℃±1℃，相对湿度为50%±2%。
测量设备：纸张透气度测定仪。
[bookmark: _Toc521338418]四、测量过程
按照GB/T 23227—2018第7章进行测定，测量过程见图3.2。
开 始
制 样
结束
调节
上机测定
记录测量结果

图3.2 透气度测量过程
[bookmark: _Toc284713211]五、透气度测量数学模型
按照GB/T 23227—2018测定透气度，具体见公式（3.1）。
				 				（3.1）
式中字符定义见附件3.1。
[bookmark: _Toc2137884592]六、透气度不确定度评定
（一）不确定度来源
根据GB/T 12655—2017、YC/T 171—2026、YC/T 208—20XX中透气度测试方法的规定，以10次平行测量结果的平均值作为测量结果，透气度报告结果的误差分解模型为：
        （3.2）
式中字符定义见附件3.1。
基于误差分解模型，透气度的不确定度u(e)可以分解为三部分，分别为测量误差引入的不确定度（u(e1)）、修约误差引入的不确定度（u(e2)）、估计误差引入的不确定度（u(e3)）, 透气度报告结果的不确定度因果关系见图3.3。
测量误差
估计误差
修约误差
不确定度来源

图3.3 透气度报告结果不确定度因果关系图
（二）测量误差的标准不确定度（u(e1)）
1、测量误差的分解模型
[bookmark: _Hlk145260595]测量误差（e1）的标准不确定度可以分解为测量结果随机波动的标准不确定度（u(APs)）、透气度测试仪最大允许误差的标准不确定度（u(APMPE)）两部分。
2、随机波动的标准不确定度
随机波动（APs）是指温度、相对湿度、操作人员以及仪器设备重复性等因素导致的测量结果的波动，因此理论上纸样透气度（AP）的数学模型如下：
	                （3.3）
式中字符定义见附件3.1。
透气度测量结果为仪器设备测量值叠加环境温度、相对湿度、操作人员对测试结果影响的值，按照式（3.3）随机波动的不确定度应由各不确定度分量合成，如式(3.4)。
         (3.4)
式中字符定义见附件3.1。
通过实验验证各分量是否存在显著性差异。
2.1 实验方案
通过对同一实验样品在控制人员、环境条件因素下进行多次重复测试，对不同实验参数结果进行均值和方差齐性检验，验证不同分量测试结果的均值和方差是否存在显著差异。
实验单位：云南中烟技术中心、云南中烟大理卷烟厂。
实验样品：实验卷烟纸、接装纸、高透成型纸选用透气度设计值覆盖常用范围的上限、下限和中间值的样品，每类纸样各3梯度共9个规格，具体规格信息见表3.1。
表3.1 实验样品规格
	序号
	纸样类型
	透气度设计值cm3/（min·cm2）

	1
	卷烟纸
	50

	2
	
	60

	3
	
	70

	4
	接装纸
	100

	5
	
	300

	6
	
	500

	7
	高透成型纸
	6000

	8
	
	15000

	9
	
	26000


仪器设备：使用的透气度测试仪品牌型号及参数信息见表3.2。
表3.2 检测仪器参数
	单位
	品牌
	型号
	分辨力
cm3/（min·cm2 ）
	最大允许误差

	云南中烟技术中心
	博格瓦特
	A20
	0.01/0.1/1
	±2%

	云南中烟大理卷烟厂
	博格瓦特
	A20
	0.01/0.1/1
	±2%


实验条件：不同温湿度条件实验由同一人员分别在（22℃，48% RH）和（24℃，52% RH）环境条件下对纸样透气度进行测量，每个样品在任一环境条件下均重复测量 10 次。混同实验参数参照GB/T 10739-2023，纸样的调节和测试环境条件应在温度（23.0±1.0）℃，相对湿度（50.0±2.0）%范围内进行。因此选取温湿度各3梯度值组成正交实验，操作人员选取三名，参数如表3.3所示，每个样品在任一条件下各测量 1次。
表3.3 温湿度和人员正交实验
	    温度（℃）
相对湿度（%）
	22
	23
	24

	48
	人员1
	人员2
	人员3

	50
	人员2
	人员3
	人员1

	52
	人员3
	人员1
	人员2


2.2实验结果
对不同温湿度条件的测试结果进行方差F检验，p-value结果见表3.4。
表3.4 不同温湿度条件检验结果
	云南中烟技术中心
	云南中烟大理卷烟厂

	纸样
	p-value
	纸样
	p-value
	纸样
	p-value
	纸样
	p-value

	1#
	0.9003
	2#
	0.3684
	1#
	0.005
	2#
	0.268

	3#
	0.1602
	4#左
	0.1984
	3#
	0.569
	4#左
	0.573

	4#右
	0.0276
	5#左
	0.1631
	4#右
	0.659
	5#左
	0.280

	5#右
	0.5118
	6#左
	0.1023
	5#右
	0.145
	6#左
	0.120

	6#右
	0.5354
	7#
	0.8762
	6#右
	0.068
	7#
	0.940

	8#
	0.4491
	9#
	0.4269
	8#
	0.449
	9#
	0.427


两家检测机构低温低湿和高温高湿条件下所有纸样p-value技术中心除4#右和大理卷烟厂1#样品均远大于0.05，说明不同温湿度条件下测试结果的无显著差异。
对不同温湿度以及混同实验条件下测试结果进行Levene检验，p-value结果见表3.5。
表3.5 不同温湿度条件检验结果
	云南中烟技术中心
	云南中烟大理卷烟厂

	纸样
	p-value
	纸样
	p-value
	纸样
	p-value
	纸样
	p-value

	1#
	0.720 
	2#
	0.735 
	1#
	0.039 
	2#
	0.002 

	3#
	0.016 
	4#左
	0.669 
	3#
	0.095 
	4#左
	0.449 

	4#右
	0.493 
	5#左
	0.006 
	4#右
	0.393 
	5#左
	0.282 

	5#右
	0.079 
	6#左
	0.057 
	5#右
	0.068 
	6#左
	0.226 

	6#右
	0.254 
	7#
	0.016 
	6#右
	0.125 
	7#
	0.052 

	8#
	0.002 
	9#
	0.023 
	8#
	0.007 
	9#
	0.013 


两家检测机构不同温湿度条件以及混同实验三组数据所有纸样种有2组p-value小于 0.05，说明在大多数情况下温度、湿度、人员导致的方差和噪声因子导致的方差无显著差异，因此随机波动的不确定度应采用混同评定。
2.3随机波动不确定度的混同评定（u(APs)）
随机波动的混同评定是指在规定的大气环境条件下综合考虑温度、湿度的变化以及操作人员和仪器设备重复性等因素导致的测试结果的波动，测试结果随机波动的方差即为测试结果随机波动的标准不确定度，其计算见式（3.5）。
                  (3.5)
式中字符定义见附件3.1。
随机波动的方差可由同一样品的多次测量结果求得，调节和测试环境条件应为GB/T 10739规定的温度和湿度条件的正交组合，操作人员应尽可能覆盖实验室检测人员。
注：同一样品是指1张卷烟用纸的同一测量区域或同一被测物（如流量盘）。
以质检中心实验室为例，有3名检测人员，温度和相对湿度各3水平，混同实验参数见表3.3，对同一张纸样重复测试9次。透气度AP1～AP9分别为：3104 cm3/(min·cm2)、3133 cm3/(min·cm2)、3135 cm3/(min·cm2)、3108 cm3/(min·cm2)、3116 cm3/(min·cm2)、3144 cm3/(min·cm2)、3125 cm3/(min·cm2)、3144 cm3/(min·cm2)、3115 cm3/(min·cm2)，平均值为3125 cm3/(min·cm2)，则
            (3.6)
当测量结果随机波动导致的不确定度分量小于由仪器分辨力引入的不确定度分量时，应以分辨力引入的不确定度分量u(APd)代替测试结果随机波动的不确定度分量u(APs)。分辨力d值由仪器说明书给出，概率分布按矩形分布考虑，则分辨力导致的标准不确定度的计算见公式（3.7）。
                        (3.7)
式中字符定义见附件3.1。
应注意测试不同纸样时分辨力值不同，一般情况下卷烟纸为0.01 cm³/min·cm²、接装纸为0.1 cm³/min·cm²、成型纸为1 cm³/min·cm²。
3、透气度测试仪最大允许误差的标准不确定度
透气度测试仪最大允许误差由检定/校准证书给出，概率分布按矩形分布考虑，其最大允许误差的不确定度的计算见公式（3.8）。
                       (3.8)
式中字符定义见附件3.1。
4、测量误差导致的不确定度的计算
测试误差的标准不确定度的计算见公式（3.9）。
              (3.9)
（三）透气度结果修约的标准不确定度（u(e2)）
	                        (3.10)
式中：为透气度结果的最小数值单位，按产品标准要求取1 cm³/min·cm²；2为依据四舍六入五看前的修约规则时，最大偏差为一半；依据JJF 1059.1-2012中4.3.3.4中注1的规定，数据修约通常假设其为均匀分布（矩形分布），因此k=3。式中字符定义见附件3.1。
（四）透气度估计误差的标准不确定度（u(e3)）
	                     (3.11)
式中：J为计算单值方差时的测量次数（首次不确定度评定时建议为10）；q为测试方法标准中规定的平行样测定次数，取10。字符定义见附件3.1。
（五）透气度合成标准不确定度
透气度合成标准不确定度的计算见公式（3.12）。

                   (3.12)
考虑到卷烟纸、成型纸和接装纸三种卷烟用纸透气度值差异较大，难以用同一不确定度结果表示所有类型纸样的不确定度。实验室可考虑分别对卷烟纸、成型纸和接装纸进行不确定度评定，并报告相对不确定度。透气度报告结果的相对合成标准不确定度的计算见公式（3.13）。
	                 (3.13)
式中字符定义见附件3.1。
（六）透气度相对扩展不确定度
当给出相对扩展不确定度时，应注明包含因子k 的取值。一般情况下可取k = 2，相对扩展不确定度的计算见公式（3.14）。
                      (3.14)
式中字符定义见附件3.1。
（七）透气度不确定度计算
为评估透气度不确定度评定方法的合理性和适用性，确定不确定度结果的表示形式，依据上述不确定度的评定流程，对卷烟纸、接装纸、成型纸样品不确定度进行评定。以质检中心为例，透气度不确定度计算如下。
1、样品和仪器
为全面评价定量不确定评定方法的适用性，选择不同规格的卷烟纸、接装纸、成型纸分别进行不确定度评定，样品情况如表3.6所示。
表3.6 透气度不确定度评定样品
	序号
	类型
	设计值cm³/min·cm²

	1
	卷烟纸
	50

	2
	
	60

	3
	
	70

	4
	接装纸
	100

	5
	
	200

	6
	
	400

	7
	
	600

	8
	成型纸
	3000

	9
	
	8000

	10
	
	12000

	11
	
	24000


所使用的设备、仪器的品牌型号及相关参数如表3.7所示。
表3.7 仪器设备参数
	设备名称
	品牌
	型号
	分辨力d
	最大允许误差

	透气度测试仪
	博瓦特
	A20
	0.01~1 cm3/(min·cm2)
	±2.42%


2、测量误差导致的标准不确定度（u(e1)）
2.1随机波动导致的标准不确定度
透气度测量结果随机波动的混同实验结果如表3.8所示。
表3.8 透气度随机波动因素实验结果/cm3/(min·cm2)
	样品编号
	平均值
	标准偏差

	1
	48.89
	2.09

	2
	59.62
	2.71

	3
	67.33
	2.65

	4
	101.8
	2.11

	5
	203.5
	5.63

	6
	397.8
	3.35

	7
	595.0
	4.74

	8
	2901
	159.6

	9
	7406
	487.5

	10
	12257
	288.5

	11
	25497
	773.2


由设备说明书得出测卷烟纸试样时分辨力d为0.01 cm3/(min·cm2)、测接装纸试样时分辨力d为0.1 cm3/(min·cm2)、测卷烟纸试样时分辨力d为1 cm3/(min·cm2)，则由仪器分辨力导致的不确定度结果如表3.9所示。
表3.9 仪器分辨力导致的不确定度/cm3/(min·cm2)
	样品编号
	样品类型
	分辨力d
	仪器分辨力导致的不确定度

	1~3
	卷烟纸
	0.01
	0.0029

	4~7
	接装纸
	0.1
	0.029

	8~11
	成型纸
	1
	0.29


由仪器分辨力导致的不确定度分量小于测量结果随机波动导致的不确定度分量，因此随机波动的标准不确定度即为混同实验测试结果的标准差。
2.2最大允许误差导致的不确定度
由检定证书得出透气度测试仪的最大允许误差为±2.42%，概率分布取矩形分布，则最大允许误差的标准不确定度结果如表3.10所示。
表3.10 最大允许误差导致的不确定度/cm3/(min·cm2)
	样品编号
	透气度平均值
	最大允许误差±MPE
	最大允许误差导致的不确定度

	1
	48.89
	1.18
	0.68

	2
	59.62
	1.44
	0.83

	3
	67.33
	1.63
	0.94

	4
	101.8
	2.5
	1.42

	5
	203.5
	4.9
	2.84

	6
	397.8
	9.6
	5.56

	7
	595.0
	14.4
	8.31

	8
	2901
	70
	40.53

	9
	7406
	179
	103.48

	10
	12257
	297
	171.25

	11
	25497
	617
	356.23


2.3测量误差不确定度的合成
透气度测量误差的标准不确定度见表3.11。
表3.11 测量误差标准不确定度/cm3/(min·cm2)
	样品编号
	随机波动标准不确定度

	最大允许误差不确定度

	测量误差导标准不确定度
u(e1)

	1
	2.09
	0.68
	2.20

	2
	2.71
	0.83
	2.83

	3
	2.65
	0.94
	2.81

	4
	2.11
	1.42
	2.54

	5
	5.63
	2.84
	6.30

	6
	3.35
	5.56
	6.49

	7
	4.74
	8.31
	9.57

	8
	159.6
	40.53
	164.64

	9
	487.5
	103.48
	498.41

	10
	288.5
	171.25
	335.48

	11
	773.2
	356.23
	851.34


根据表3.11结果可知，随机波动的不确定度比最大允许误差的不确定度大，且在同一数量级，因此测量误差的不确定度来源于随机波动和最大允许误差。
3、透气度结果修约的标准不确定度（u(e2)）
修约误差导致的标准不确定度可按下式计算：
             (3.15)
4、透气度测定估计误差的标准不确定度（u(e3)）
为评估估计误差导致的不确定度，在23℃，50% RH的环境条件下由同一人员对卷烟用纸各测试10次，各卷烟用纸估计误差导致的标准不确定度见表3.12。
表3.12 估计误差导致的标准不确定度/cm3/(min·cm2)
	样品编号
	估计误差标准不确定度u(e3)

	1
	0.608

	2
	0.896

	3
	0.671

	4
	0.855

	5
	1.43

	6
	1.38

	7
	3.46

	8
	31.1

	9
	96.8

	10
	122

	11
	401


对比测量误差、修约误差、估计误差导致的不确定度结果，可见估计误差不确定度大于测量误差不确定度，均远大于修约误差不确定度，因此透气度测量不确定度主要来源于测量误差和估计误差。
5、透气度不确定度结果表示
卷烟纸、接装纸、成型纸的合成标准不确定度、相对不确定度、相对扩展不确定度的结果见表3.13。
表3.13 透气度不确定度结果
	样品编号
	合成标准不确定度
u(α)
	相对标准不确定度
urel(α)/%
	合成标准不确定度
Urel/%

	1
	2.30
	4.77%
	9.5%

	2
	2.99
	4.82%
	9.6%

	3
	2.91
	4.33%
	8.7%

	4
	2.70
	2.66%
	5.3%

	5
	6.47
	3.30%
	6.6%

	6
	6.64
	1.69%
	3.4%

	7
	10.2
	1.70%
	3.4%

	8
	168
	5.99%
	12.0%

	9
	508
	6.70%
	13.4%

	10
	357
	2.85%
	5.7%

	11
	941
	3.70%
	7.4%


根据不确定度评定结果，可见卷烟纸、接装纸、成型纸的合成标准不确定度间差异较大，分布在三个数量级；转为相对不确定度表示形式后差异较小，基本处于同一数量级。因此，为统一不同规格、不同类型的卷烟用纸透气度不确定度的表示，选择相对不确定度表示，结果修约至1%，末位向上修约。
（八）不同实验室的透气度相对不确定度
在本项目开展的过程中不同实验室采用上述评定方法分别对各自实验室卷烟用纸透气度的不确定度进行了评定，样品与表3.6保持一致，参加实验室和使用的仪器设备参数见表3.14，评定结果见表3.15~3.16。
表3.14 仪器设备参数/cm3/(min·cm2)
	实验室
	设备名称
	分辨力d
	最大允许误差MPE

	云南中烟技术中心
	透气度测试仪
	0.01~1
	±1.5%

	上海烟草
	透气度测试仪
	0.01~1
	±2%

	云南站
	透气度测试仪
	0.01~1
	±2%

	浙江中烟
	透气度测试仪
	0.01~1
	±2%

	云南中烟大理卷烟厂
	透气度测试仪
	0.01~1
	±2%


表3.15 测量误差标准不确定度/cm3/(min·cm2)
	实验室
	样品编号
	随机波动不确定度

	最大允许误差
不确定度
	测量误差不确定度
u(e1)

	云南中烟
技术中心
	1
	0.37
	0.43 
	0.56 

	
	2
	0.66
	0.50 
	0.83 

	
	3
	0.46
	0.56 
	0.72 

	
	4
	1.71
	0.88 
	1.92 

	
	5
	2.85
	1.71 
	3.33 

	
	6
	1.62
	3.48 
	3.84 

	
	7
	18.37
	5.20 
	19.09 

	
	8
	14.13
	27.06 
	30.53 

	
	9
	42.31
	61.95 
	75.02 

	
	10
	44.42
	103.88 
	112.98 

	
	11
	72.64
	225.59 
	237.00 

	上海烟草
	1
	1.34
	0.57 
	1.46 

	
	2
	0.83
	0.67 
	1.07 

	
	3
	1.26
	0.74 
	1.46 

	
	4
	2.00
	1.17 
	2.32 

	
	5
	3.94
	2.19 
	4.51 

	
	6
	2.08
	4.58 
	5.03 

	
	7
	2.44
	6.78 
	7.20 

	
	8
	24.50
	32.74 
	40.90 

	
	9
	150.70
	94.19 
	177.72 

	
	10
	255.33
	142.95 
	292.62 

	
	11
	157.61
	283.87 
	324.69 

	云南站
	1
	0.29
	0.55 
	0.62 

	
	2
	0.70
	0.73 
	1.01 

	
	3
	0.54
	0.80 
	0.97 

	
	4
	1.48
	1.19 
	1.90 

	
	5
	2.24
	2.26 
	3.18 

	
	6
	3.04
	4.57 
	5.49 

	
	7
	3.16
	6.78 
	7.48 

	
	8
	16.71
	33.08 
	37.06 

	
	9
	63.08
	88.49 
	108.67 

	
	10
	35.61
	144.13 
	148.46 

	
	11
	236.28
	308.48 
	388.57 

	浙江中烟
	1
	0.15
	0.55 
	0.57 

	
	2
	0.91
	0.80 
	1.21 

	
	3
	0.22
	0.77 
	0.80 

	
	4
	0.28
	1.23 
	1.26 

	
	5
	0.18
	2.24 
	2.25 

	
	6
	0.25
	4.49 
	4.50 

	
	7
	0.31
	6.91 
	6.92 

	
	8
	18.33
	35.56 
	40.01 

	
	9
	26.53
	87.84 
	91.76 

	
	10
	11.07
	148.21 
	148.62 

	
	11
	47.59
	280.33 
	284.34 

	云南中烟
大理卷烟厂
	1
	0.45
	0.57 
	0.73 

	
	2
	0.43
	0.71 
	0.82 

	
	3
	0.27
	0.74 
	0.79 

	
	4
	1.10
	1.21 
	1.64 

	
	5
	2.92
	2.35 
	3.75 

	
	6
	2.68
	4.59 
	5.31 

	
	7
	2.94
	6.92 
	7.52 

	
	8
	23.24
	31.98 
	39.53 

	
	9
	26.26
	95.74 
	99.28 

	
	10
	71.10
	144.96 
	161.45 

	
	11
	141.72
	289.44 
	322.27 


表3.16 透气度的相对扩展不确定度（g/m2）
	实验室
	样品序号
	测量误差不确定度u(e1)
	修约误差不确定度u(e2)
	估计误差不确定度u(e3)
	扩展不确定度
U

	云南中烟
技术中心
	1
	0.56
	0.29
	0.83
	4%

	
	2
	0.83
	
	1.14
	5%

	
	3
	0.72
	
	1.15
	4%

	
	4
	1.92
	
	0.49
	4%

	
	5
	3.33
	
	2.09
	4%

	
	6
	3.84
	
	1.58
	2%

	
	7
	19.09
	
	3.13
	6%

	
	8
	30.53
	
	28.78
	3%

	
	9
	75.02
	
	151.29
	4%

	
	10
	112.98
	
	110.86
	3%

	
	11
	237.00
	
	220.41
	3%

	上海烟草
	1
	1.46
	0.29
	0.82
	7%

	
	2
	1.07
	
	0.83
	5%

	
	3
	1.46
	
	0.65
	5%

	
	4
	2.32
	
	1.27
	5%

	
	5
	4.51
	
	1.84
	5%

	
	6
	5.03
	
	1.18
	3%

	
	7
	7.20
	
	3.24
	3%

	
	8
	40.90
	
	49.47
	4%

	
	9
	177.72
	
	104.39
	5%

	
	10
	292.62
	
	129.28
	5%

	
	11
	324.69
	
	309.47
	4%

	云南站
	1
	0.62
	0.29
	0.49
	3%

	
	2
	1.01
	
	0.81
	4%

	
	3
	0.97
	
	0.82
	4%

	
	4
	1.90
	
	1.18
	4%

	
	5
	3.18
	
	1.69
	4%

	
	6
	5.49
	
	1.56
	3%

	
	7
	7.48
	
	4.50
	3%

	
	8
	37.06
	
	52.83
	4%

	
	9
	108.67
	
	139.45
	4%

	
	10
	148.46
	
	130.44
	3%

	
	11
	388.57
	
	285.15
	4%

	浙江中烟
	1
	0.57
	0.29
	0.66
	4%

	
	2
	1.21
	
	0.96
	5%

	
	3
	0.80
	
	0.84
	3%

	
	4
	1.26
	
	0.79
	3%

	
	5
	2.25
	
	1.16
	3%

	
	6
	4.50
	
	2.14
	2%

	
	7
	6.92
	
	2.47
	2%

	
	8
	40.01
	
	52.42
	4%

	
	9
	91.76
	
	154.05
	4%

	
	10
	148.62
	
	153.24
	3%

	
	11
	284.34
	
	324.12
	3%

	云南中烟
大理卷烟厂
	1
	0.73
	0.29
	0.55
	4%

	
	2
	0.82
	
	0.80
	4%

	
	3
	0.79
	
	1.29
	5%

	
	4
	1.64
	
	0.58
	3%

	
	5
	3.75
	
	2.10
	4%

	
	6
	5.31
	
	2.06
	3%

	
	7
	7.52
	
	3.43
	3%

	
	8
	39.53
	
	56.14
	5%

	
	9
	99.28
	
	77.94
	3%

	
	10
	161.45
	
	222.84
	4%

	
	11
	322.27
	
	247.10
	3%


从评定结果来看：①5家实验室使用透气度测试仪参数基本一致，测定相同样品时，报告结果的相对扩展不确定度均在合理范围；②不同实验室采用相同方法时，报告结果的相对扩展不确定度基本一致，均在合理范围；③评定不同类型、不同透气度设计值纸样的相对扩展不确定度基本一致，可用同一结果表示。
[bookmark: _Toc1242347954]七、小结
不确定度影响因素的考察、评定方法的选择、实验室的能力资源、标准方法的使用环境等在评定卷烟用纸透气度报告结果的测量不确定度的过程中是十分重要的。在本次评定中：
1、首先确定了不确定度评估流程，明确了测量对象、测量依据、测量条件，依据透气度测量数学模型和测试结果要求，分析了不确定度来源（即报告结果的误差来源），增加了估计误差和修约误差，全面研究了透气度报告结果的各种不确定度分量的评定方法。
2、针对透气度随机波动不确定度的评定方法进行了实验验证，根据实验结果提出了人员、温度、相对湿度等因素混同评价的评定方法。
3、从评定过程来看，透气度的标准不确定度来源于测量误差的不确定度和估计误差的不确定度两者的共同影响，其中测量误差的不确定度来源于测量过程的随机波动和最大允许误差的共同影响。
4、从评定结果来看，不同类型、不同透气度设计值纸样的相对扩展不确定度在同一量级，应用相对形式表示；相对扩展不确定度基本一致，可用同一结果表示。
5、组织多家实验室对不同类型的样品透气度进行了测试，并对报告结果进行不确定度评定。评定结果表明，本技术规范适用性强，内容客观、科学。


[bookmark: _Toc241510332]
附件3.1  字符定义
AP —透气度，单位为1 kPa压差条件下立方厘米每分平方厘米cm3/(min·cm2)；
Q —通过被测样品的空气体积流量，单位为立方厘米每分（cm3/min）；
e —报告结果误差；
α —透气度报告结果；
t —测试批样品真值；
α1 —测量结果；
α2 —测试样品真值；
e1 —修约误差；
e2 —测量误差；
e3 —估计误差；
u(e1) —修约误差的标准不确定度；
u(e2) —测量误差的标准不确定度；
u(e3) —估计误差的标准不确定度；
u(APs) —随机波动的标准不确定度；
u(APMPE) —透气度测试仪最大允许误差的标准不确定度；
APa —仪器测量值；
APt —温度对测量结果的影响；
APRH —相对湿度对测量结果的影响；
APop —操作人员对测量结果的影响；
u(APa) —仪器测量值的标准不确定度；
u(APt) —温度的标准不确定度；
u(APRH) —相对湿度的标准不确定度；
u(APop) —操作人员的标准不确定度；
s(APs)—透气度测量结果随机波动的方差；
p —纸样或流量盘的测试次数；
APi —纸样或流量盘的第i次测试结果；
u(APd) —仪器分辨力引入的不确定度分量；
d —分辨力值，由仪器说明书给出；
MPE—透气度测试仪最大允许误差（按均匀分布考虑），由仪器说明书给出；
urel()—透气度相对合成标准不确定度；
Urel—透气度相对扩展不确定度；
J—计算均值时测量的次数，建议为10；
q—平行样测定次数，取10；
矩形分布—因子为。


[bookmark: _Toc241510333][bookmark: _Toc1647618675]第四章  抗张能量吸收不确定度
[bookmark: _Toc505850100]一、不确定度评估流程
不确定度评估流程见图4.1。
开始
测量对象和测量依据的表述
建立满足测量不确定度评定所需的数学模型
识别测量不确定度的来源
计算出不确定度分量
计算出标准不确定度
计算出合成扩展不确定度
确定包含因子
合成标准不确定度
列出不确定度分量
结束

图4.1 抗张强度和抗张能量吸收不确定度评估流程
[bookmark: _Toc1453764696]二、测量对象和测量依据
测量对象为烟用接装纸的抗张强度，以及卷烟纸和滤棒成型纸的抗张能量吸收。测量方法标准为：GB/T 12914《纸和纸板 抗张强度的测定 恒速拉伸法(20 mm/min)》。
[bookmark: _Toc592093300]三、测量条件
环境条件：测量在恒温恒湿实验室内进行，温湿度符合GB/T 10739《纸、纸板和纸浆 试样处理和试验的标准大气条件》要求，即环境温度为23℃±1℃，相对湿度为50%±2%。
测量设备：拉力机。
[bookmark: _Toc1725362504]四、测量过程
按照GB/T 12914进行测定，测量过程见图4.2。
开 始
制 样
结束
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上机测定
记录测量结果

图4.2 抗张强度和抗张能量吸收测量过程
[bookmark: _Toc616492]五、测量数学模型
（一）抗张强度报告结果的数学模型
根据GB/T 12914以及YC/T 171—2026中6.7的规定，接装纸抗张强度的计算见公式（4.1）。
                             （4.1）
式中字符定义见附件4.1。
（二）抗张能量吸收报告结果的数学模型
根据GB/T 12914以及YC/T 208—20XX中抗张能量吸收试验方法的规定，卷烟纸和成型纸抗张能量吸收的计算见公式（4.2）。
                           （4.2）
式中字符定义见附件4.1。
[bookmark: _Toc993358294]六、不确定度评定
（一）不确定度来源 
根据GB/T 12914以及YC/T 171—2026中6.7、YC/T 208—20XX中抗张能量吸收试验方法的规定，卷烟用纸抗张强度值和抗张能量吸收值均为10次独立测量值的平均值，报告结果的误差分解模型见公式（4.3）。
                 （4.3）
式中字符定义见附件4.1。
基于误差分解模型，标准不确定度u(e)可以分解为三部分，分别为测量误差引入的不确定度（u(e1)）、修约误差引入的不确定度（u(e2)）、估计误差引入的不确定度（u(e3)）,总氮报告结果的不确定度因果关系见图4.3。
测量误差
估计误差
修约误差
不确定度来源

图4.3 报告结果不确定度因果关系图
（二）测量误差的标准不确定度（u(e1)）
1、测量误差的分解模型
1.1抗张强度的测量误差
由公式(4.1)可知，抗张强度的测量误差来源为最大抗张力，最大抗张力的影响因素为测量结果的随机波动（Fs）和拉力的最大允许误差（FMPE）。
1.1.1最大抗张力随机波动的标准不确定度
随机波动（Fs）是指温度、相对湿度、操作人员以及仪器设备重复性等因素导致的测量结果的波动，因此理论上最大抗张力（F）的数学模型如下：
                         （4.4）
式中字符定义见附件4.1。
最大抗张力测量结果为仪器设备测量值叠加环境温度、相对湿度、操作人员对测试结果影响的值，但抗张强度和抗张能量吸收试验是破坏性试验，同规格不同张试样间结果差异较大，难以完成多次重复测量。因此使用与被测纸样最大抗张力近似的金属砝码完成抗张力测试，根据以往经验金属砝码受测量环境温湿度的影响很小，因此忽略测量过程种环境温湿度的变化导致的误差。
1.1.2最大抗张力随机波动不确定度的评定
测量结果的随机波动是指操作人员和仪器设备重复性等因素导致的测量结果的波动，测量结果的标准差即为测量结果随机波动导致的标准不确定度，其计算见公式（4.5）。
                      （4.5）
式中字符定义见附件4.1。
随机波动的方差可由同一被测物（如砝码）的多次测量结果求得，操作人员应尽可能覆盖实验室检测人员。
以质检中心实验室为例，有3名检测人员，对同一砝码各重复测量3次，拉力F1～F9分别为：22.03 N、22.04 N、22.05 N、22.03 N、21.99 N、22.01 N、22.00 N、22.01 N、22.00 N，平均值为22.02 N，则
                      （4.6）
当测量结果随机波动导致的不确定度分量小于由仪器拉力的分辨力导致的不确定度分量时，应以分辨力导致的不确定度分量u(Fd )代替测量结果随机波动导致的不确定度分量u(Fs )。分辨力d1值由仪器说明书给出，概率分布按矩形分布考虑，则分辨力引入的标准不确定度的计算见公式（4.7）。
                            （4.7）
式中字符定义见附件4.1。
1.1.3拉力最大允许误差的标准不确定度
拉力最大允许误差由检定或校准证书给出，概率分布按矩形分布考虑，其最大允许误差的不确定度的计算见公式（4.8）。
                          （4.8）
式中字符定义见附件4.1。
1.1.4最大抗张力标准不确定度的计算
最大抗张力的标准不确定度的计算见公式（4.9）。
                        （4.9）
1.2抗张能量吸收的测量误差
由公式(4.2)可知，抗张能量吸收的测量误差来源为抗张能量。
1.2.1抗张能量的计算
根据GB/T 12914，E为抗张力对伸长量的积分，E的计算见公式（4.10）。
                          （4.10）
式中字符定义见附件4.1。
因此，抗张能量的标准不确定度分量为F和x的标准不确定度，F的不确定度评定见1.1.2。
参照1.1.1的分析，伸长量测量结果也为仪器设备测量值叠加环境温度、相对湿度、操作人员对测试结果影响的值，但难以完成多次重复测量。因此通过设置与被测纸样断裂伸长量近似的位移量，使用游标卡尺测量位移量完成伸长量测试，此过程受测量环境温湿度的影响很小，因此忽略测量过程种环境温湿度的变化导致的误差。
1.2.2伸长量标准不确定度的评定
伸长量的影响因素为测量结果的随机波动（xs）和伸长量的最大允许误差（xMPE）。
测量结果的随机波动是指操作人员和仪器设备重复性等因素导致的测量结果的波动，测量结果的标准差即为测量结果随机波动导致的标准不确定度，其计算见公式（4.11）。
                    （4.11）
式中字符定义见附件4.1。
随机波动的方差可通过调整拉力机参数使仪器夹距伸长固定距离，并使用游标卡尺测量伸长量，重复上述步骤，多次测量结果求得，操作人员应尽可能覆盖实验室检测人员。
以质检中心实验室为例，有3名检测人员，设置伸长量2 mm，按上述步骤各重复测量3次，伸长量x1～x9分别为1.91 mm、2.02 mm、2.08 mm、2.02 mm、2.03 mm、1.99 mm、1.99 mm、2.03 mm、2.00 mm，平均值为2.01 mm，则
                   （4.12）
当测量结果随机波动导致的不确定度分量小于由仪器伸长量的分辨力导致的不确定度分量时，应以分辨力导致的不确定度分量代替测量结果随机波动导致的不确定度分量。分辨力d2值由仪器说明书给出，概率分布按矩形分布考虑，则分辨力引入的标准不确定度的计算见公式（4.13）。
                          （4.13）
伸长量最大允许误差由检定或校准证书给出，概率分布按矩形分布考虑，其最大允许误差的不确定度的计算见公式（4.14）。
                        （4.13）
式中字符定义见附件4.1。
1.2.3抗张能量标准不确定度的计算
抗张能量的标准不确定度的计算见公式（4.14）。
                  （4.14）
式中字符定义见附件4.1。
2、测量误差标准不确定度的计算
测量抗张强度时，测量误差导致的标准不确定度的计算见公式（4.15）。
                              （4.15）
测量抗张能量吸收时，测量误差导致的标准不确定度的合成计算见公式（4.16）。
                           （4.16）
（三）修约误差导致的标准不确定度（u(e2)）
	                            (4.17)
式中：为抗张强度或抗张能量吸收结果的最小数值单位，按产品标准要求均取0.1；2为依据四舍六入五看前的修约规则时，最大偏差为一半；依据JJF 1059.1-2012中4.3.3.4中注1的规定，数据修约通常假设其为均匀分布（矩形分布），因此k = 3。式中字符定义见附件4.1。
（四）估计误差导致的标准不确定度（u(e3)）
	                           (4.18)
式中：J为试样的测量个数（首次不确定度评定时建议为9）；q为测试方法标准中规定的平行样测定次数，取10。字符定义见附件4.1。
考虑到实际纸样进行抗张强度和抗张能量吸收试验时受环境温湿度影响较大，因此在估计误差试验中增加环境环境温湿度影响因素的变化，以使评定结果符合实际检测过程的不确定度。具体实验条件如下：
进行J次试验的调节和测试环境条件应为GB/T 10739规定的温度和湿度条件的正交组合。如温度和相对湿度各3水平，对同一规格卷烟用纸重复测试9次，环境条件见表4.1。
表4.1 温湿度正交实验表
	    温度
相对湿度
	22℃
	23℃
	24℃

	48%
	β1
	β2
	β3

	50%
	β4
	β5
	β6

	52%
	β7
	β8
	β9


（五）合成标准不确定度
抗张强度和抗张能量吸收合成标准不确定度的计算见公式（4.19）。

	               (4.19)
（六）扩展不确定度
当给出扩展不确定度时，应注明包含因子k的取值。一般情况下可取k = 2，表述为：

  k=2                        (4.20)
式中字符定义见附件4.1。
（七）不确定度计算
为评估抗张能量吸收不确定度评定方法的合理性和适用性，确定不确定度结果的表示形式，依据上述不确定度的评定流程，对接装纸的抗张强度、卷烟纸和成型纸样品的抗张能量吸收不确定度进行评定。以质检中心为例，不确定度计算如下。
1、样品和仪器
为全面评价抗张不确定评定方法的适用性，选择不同规格的卷烟纸、接装纸、成型纸分别进行不确定度评定，样品情况如表4.2所示。
表4.2 抗张不确定度评定样品
	序号
	类型
	抗张强度设计值(kN/m)
	抗张能量吸收设计值(J/m²)

	1
	卷烟纸
	/
	11.4

	2
	
	/
	8.8

	3
	接装纸
	2.6
	/

	4
	成型纸
	/
	31.8


所使用的设备、仪器的品牌型号及相关参数如表4.3所示。
表4.3 仪器设备参数
	设备名称
	品牌
	型号
	分辨力d
	最大允许误差

	卧式拉力机
	弗兰克-PTI
	s81502
	0.01 N/0.01 mm
	±1.0%


2、测量误差导致的标准不确定度（u(e1)）
2.1抗张力的标准不确定度（u(F)）
2.1.1拉力的随机波动（u(Fs)）
拉力测量结果随机波动的实验结果如表4.4所示。
表4.4 拉力随机波动实验结果/N
	样品编号
	砝码
	测试结果
	平均值
	标准偏差

	1,2
	22.24
	21.91
	21.91
	21.97
	21.93
	0.025

	
	
	21.92
	21.91
	21.97
	
	

	
	
	21.93
	21.91
	21.96
	
	

	3,4
	33.30
	33.30
	33.29
	33.28
	33.28
	0.017

	
	
	33.29
	33.27
	33.25
	
	

	
	
	33.29
	33.28
	33.25
	
	


2.1.2拉力的分辨力导致的不确定度
由设备说明书得出拉力的分辨力 d为0.01 N，则由仪器分辨力导致的不确定度按下式计算：
                     (4.21)
由仪器分辨力导致的不确定度分量小于测量结果随机波动导致的不确定度分量，因此随机波动的标准不确定度即为实验测试结果的标准差。
2.1.3拉力的最大允许误差不确定度
由校准证书得出拉力的最大允许误差为±1%，概率分布取矩形分布，则拉力最大允许误差的标准不确定度结果及抗张力的标准不确定度见表4.5。
表4.5 天平显示质量的标准不确定度/g
	样品序号
	随机波动标准不确定度
	最大允许误差标准不确定度
	天平显示质量标准不确定度

	1，2
	0.025
	0.063
	0.068

	3，4
	0.017
	0.096
	0.098


根据表4.5结果可见，抗张力的标准不确定度主要来源于拉力的最大允许误差。
2.2伸长量的标准不确定度（u(x)）
2.2.1伸长量的随机波动（u(xs)）
伸长量测量结果随机波动的实验结果如表4.6所示。
表4.6 伸长量随机波动实验结果/mm
	样品编号
	伸长量
	测试结果
	平均值
	标准偏差

	1，2，4
	3
	2.98
	3.00
	3.00
	3.01
	0.016

	
	
	3.01
	3.01
	3.01
	
	

	
	
	3.04
	3.01
	3.00
	
	


2.2.2伸长量的分辨力导致的不确定度
由设备说明书得出伸长量的分辨力 d为0.01 mm，则由仪器分辨力导致的不确定度按下式计算：
                   (4.22)
由仪器分辨力导致的不确定度分量小于测量结果随机波动导致的不确定度分量，因此随机波动的标准不确定度即为实验测试结果的标准差。
2.2.3伸长量的最大允许误差不确定度
由校准证书得出伸长量的最大允许误差为±1%，概率分布取矩形分布，则拉力最大允许误差的标准不确定度结果及抗张力的标准不确定度见表4.7。
表4.7 天平显示质量的标准不确定度/g
	样品序号
	随机波动标准不确定度
	最大允许误差标准不确定度
	天平显示质量标准不确定度

	1，2，3
	0.016
	0.009
	0.018


根据表4.7结果可见，伸长量的标准不确定度主要来源于随机波动。
2.3抗张能量的标准不确定度（u(E)）
抗张能量的标准不确定度的计算及结果见表4.8所示。
表4.8 抗张能量的不确定度/mJ
	样品编号
	功W
	urel(F)
	urel(x)
	抗张能量不确定度u(E)

	1
	65.94
	0.003
	0.01
	0.45

	2
	65.94
	0.003
	0.01
	0.45

	4
	100.06
	0.003
	0.01
	0.67


根据表4.8结果可见，抗张能量的标准不确定度主要来源于拉力。
2.4抗张强度测量误差的标准不确定度（u(e1)）
接装纸抗张强度测量误差导致的标准不确定度的计算见公式（4.23）。
                （4.23）
2.5抗张能量吸收测量误差的标准不确定度（u(e1)）
卷烟纸和成型纸抗张能量吸收测量误差导致的标准不确定度的计算见公式（4.24）。
                       （4.24）
其中卷烟纸测量误差的标准不确定度结果为0.17 J/m2，成型纸测量误差的标准不确定度结果为0.25 J/m2。
3、结果修约的标准不确定度（u(e2)）
抗张强度和抗张能量吸收修约误差导致的标准不确定度可按下式计算：
                    (4.25)
4、估计误差的标准不确定度（u(e3)）
为评估估计误差导致的不确定度，在表4.1的环境条件下由同一人员对卷烟用纸各测试9张，各卷烟用纸估计误差导致的标准不确定度见表4.9。
表4.9 估计误差导致的标准不确定度
	样品编号
	抗张强度估计误差标准不确定度
u(e3)
	抗张能量吸收估计误差标准不确定度
u(e3)

	1
	/
	0.03 J/m2

	2
	/
	0.02 J/m2

	3
	0.03 kN/m
	/

	4
	/
	0.04 J/m2


5、不确定度结果表示
接装纸抗张强度、卷烟纸和成型纸抗张能量吸收的合成标准不确定度、扩展不确定度的结果见表4.10。
表4.10 抗张不确定度结果
	样品编号
	合成标准不确定度u(α)
	合成标准不确定度U

	1
	0.38 J/m2
	0.76 J/m2

	2
	0.35 J/m2
	0.70 J/m2

	3
	0.03 kN/m
	0.07 kN/m

	4
	0.55 J/m2
	1.10 J/m2


根据扩展不确定结果，不同设计值的卷烟纸和成型纸抗张能量吸收的扩展不确定度在同一量级，可采用统一的结果表示。根据卷烟用纸的产品标准结果修约至0.1 J/m2，不确定度应与定量结果位数一致，因此卷烟用纸抗张能量吸收扩展不确定度采用1，2，4号样品最大值，结果修约至0.1 J/m2，末位向上修约。质检中心卷烟用纸抗张能量吸收的测量不确定度为1.1 J/m2。同理，接装纸抗张强度扩展不确定度结果修约至0.1 kN/m，末位向上修约。质检中心接装纸抗强度的测量不确定度为0.1 kN/m。
（八）不同实验室的抗张扩展不确定度
在本项目开展的过程中不同实验室采用上述评定方法分别对各自实验室卷烟用纸抗张的不确定度进行了评定，样品与表4.2保持一致，参加实验室和使用的仪器设备参数见表4.11，评定结果见表4.12~4.15。
表4.11 仪器设备参数
	实验室
	设备名称
	分辨力d
	最大允许误差MPE

	云南中烟技术中心
	拉力机
	0.1 N/0.01 mm
	F± 0.2% x± 0.05 mm

	上海烟草
	拉力机
	0.01 N/0.01 mm
	F± 0.1% x± 0.2%

	浙江中烟
	拉力机
	0.1 N/0.01 mm
	F± 0.1 N x± 0.01 mm


表4.12 抗张力的标准不确定度/N
	实验室
	样品序号
	随机波动标准
不确定度
	最大允许误差标准
不确定度
	天平显示质量标准
不确定度

	云南中烟
技术中心
	1
	0.12
	0.01
	0.12

	
	2
	0.12
	0.01
	0.12

	
	3
	0.12
	0.01
	0.12

	
	4
	0.12
	0.01
	0.12

	上海烟草
	1
	0.011
	0.006
	0.012

	
	2
	0.011
	0.006
	0.012

	
	3
	0.011
	0.006
	0.012

	
	4
	0.011
	0.006
	0.012

	浙江中烟
	1
	0.033
	0.006
	0.034

	
	2
	0.033
	0.006
	0.034

	
	4
	0.033
	0.006
	0.034


表4.13 伸长量的标准不确定度/mm
	实验室
	样品序号
	随机波动标准
不确定度
	最大允许误差标准
不确定度
	天平显示质量标准
不确定度

	云南中烟
技术中心
	1
	0.016
	0.014
	0.022

	
	2
	0.016
	0.014
	0.022

	
	4
	0.016
	0.014
	0.022

	上海烟草
	1
	0.016
	0.009
	0.018

	
	2
	0.016
	0.002
	0.016

	
	4
	0.016
	0.002
	0.016

	浙江中烟
	1
	0.036
	0.007
	0.036

	
	2
	0.036
	0.001
	0.036

	
	4
	0.036
	0.001
	0.036


表4.14 抗张能量的标准不确定度/mJ
	实验室
	样品序号
	功W
	urel(F)
	urel(x)
	抗张能量不确定度u(E)

	云南中烟
技术中心
	1
	39.87
	0.01
	0.01
	0.49

	
	2
	39.87
	0.01
	0.01
	0.49

	
	4
	39.87
	0.01
	0.01
	0.49

	上海烟草
	1
	59.01
	0.001
	0.01
	0.36

	
	2
	59.01
	0.001
	0.01
	0.31

	
	4
	59.01
	0.001
	0.01
	0.31

	浙江中烟
	1
	45.49
	0.002
	0.02
	0.71

	
	2
	45.49
	0.002
	0.02
	0.70

	
	4
	45.49
	0.002
	0.02
	0.70


表4.15 抗张的扩展不确定度
	实验室
	样品序号
	测量误差不确定度u(e1)
	修约误差不确定度u(e2)
	估计误差不确定度u(e3)
	扩展不确定度
U

	云南中烟
技术中心
	1
	0.18
	0.029
	0.13 
	0.45

	
	2
	0.18
	
	0.08 
	0.40

	
	3
	0.01
	
	0.01 
	0.06

	
	4
	0.18
	
	0.27 
	0.66

	上海烟草
	1
	0.13
	0.029
	0.34 
	0.73

	
	2
	0.12
	
	0.31 
	0.66

	
	3
	0.00
	
	0.01 
	0.06

	
	4
	0.12
	
	0.49 
	1.01

	浙江中烟
	1
	0.26
	0.029
	0.43 
	1.01

	
	2
	0.26
	
	0.23 
	0.69

	
	4
	0.26
	
	0.70 
	1.50


从评定结果来看：①3家实验室使用的拉力机的参数不同，测定相同样品时，报告结果的扩展不确定度均在合理范围；②不同实验室采用相同方法时，报告结果的扩展不确定度基本一致，均在合理范围；③评定不同类型、不同设计值纸样的抗张能量吸收的扩展不确定度在同一数量级，可用同一结果表示。
[bookmark: _Toc1729034049]七、小结
不确定度影响因素的考察、评定方法的选择、实验室的能力资源、标准方法的使用环境等在评定卷烟用纸抗张报告结果的测量不确定度的过程中十分重要。在本次评定中：
1、首先确定了不确定度评估流程，明确了测量对象、测量依据、测量条件，依据定量测量数学模型和报告结果要求，分析了不确定度来源（即报告结果的误差来源），增加了估计误差和修约误差，增加了抗张强度不确定度的评定。形成了抗张指标报告结果测试误差的因果关系，全面研究了报告结果的各种不确定度分量。
2、给出了抗张力和伸长量随机波动不确定度的评定方法。
3、从评定过程来看，抗张能量吸收的标准不确定度主要来源于测量误差的不确定度和估计误差的不确定度，其中测量误差的不确定度主要来源拉力测量过程的随机波动。抗张强度的标准不确定度主要来源于修约误差的不确定度，表明抗张强度测量过程精确度较高。
4、从评定结果来看，不同类型、不同设计值纸样抗张能量吸收的扩展不确定度在同一数量级，可用同一结果表示。
5、组织多家实验室对不同类型的样品抗张进行了测试，并对报告结果进行不确定度评定。评定结果表明，本技术规范适用性强，内容客观、科学。




[bookmark: _Toc241510334]附件4.1  字符定义
S ——接装纸试样抗张强度，单位为千牛每米（kN/m）；
F ——最大抗张力，单位为牛顿（N）；
b ——试样的宽度，单位为毫米（mm），取15；
Z ——试样抗张能量吸收，单位为焦耳每平方米（J/m2）；
E ——抗张力-伸长量曲线下方面积的值，单位为毫焦耳（mJ）；
l ——试样的初始试验长度，单位为毫米（mm），取180；
e ——报告结果误差；
α ——报告结果；
t ——批试样的真值；
α1 ——试样测量结果；
α2 ——试样的真值；
e1 ——测量误差；
e2 ——修约误差；
e3 ——估计误差；
——抗张力测量结果随机波动的标准不确定度；
——抗张力测量结果随机波动的标准差；
p ——抗张力的测量次数；
Fi ——抗张力的第i次测量结果；
——抗张力的p次测量结果的平均值；
——拉力最大允许误差导致的标准不确定度；
MPE1 ——拉力最大允许误差；
x ——伸长量，单位为米（m）；
——伸长量测量结果随机波动的标准不确定度；
——伸长量测量结果随机波动的标准差；
p ——伸长量的测试次数；
xi ——伸长量的第i次测试结果；
——伸长量的p次测试结果的平均值；
——伸长量最大允许误差导致的标准不确定度；
MPE2 ——伸长量最大允许误差；
W ——功，单位为毫焦耳（mJ）；
——抗张能量的相对不确定度；
——抗张力的相对不确定度；
——伸长量的相对不确定度；
——第j个试样测量结果；
——试样测量结果的平均值；
[bookmark: _Hlk144997229]J ——试样的测量个数，建议取9；
q ——测试方法中规定的平行样测试个数，取10。





[bookmark: _Toc1419982551][bookmark: _Toc241510335]第五章  总结
本标准是对JJF（烟草）3.1~3.3—2008版的修订，主要研究内容包括不确定度影响因素的考察，评定方法的选择，不确定度结果的表示等，在本次评定中：
1、首先确定了不确定度评估流程，明确了测量对象、测量依据、测量条件，将测量对象扩展为包括卷烟纸、烟用接装纸和滤棒成型纸的卷烟用纸，同时增加了接装纸抗张强度不确定度的评定。
2、依据定量、透气度、抗张能量吸收测量数学模型和报告结果要求，分析了不确定度来源（即报告结果的误差来源），形成了相关指标报告结果测试误差的因果关系图，增加了修约误差和估计误差导致的标准不确定度的评估。
3、评定方法上提出了随机波动的混同评价方法。经过实验验证，在实际评定过程各分量方差间存在显著性差异，即无法将各分量的方差从测试结果方差中分离，各分量不确定度无法独立评定，因此提出了随机波动的混同评价方法。
4、从评定结果来看，为了规范不确定度的结果表示，给出了修约要求，同时为了统一不同类型、不同设计值的卷烟用纸物理指标测量不确定度，将透气度改为相对形式。组织多家实验室采用相同指标测试方法对不同类型的样品各指标进行了测试，并对报告结果进行不确定度评定。评定结果表明，本技术规范的内容是客观的、科学的。
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