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摘　要：为了解决在柱面等曲面上激光打孔的问题和提高打孔成型效果，提出了一种扫描弧形
柱面聚焦方案，系统将ＣＯ２激光器发射的脉冲激光调制后，入射到柱面聚焦镜压缩为线性光
斑，之后经由旋转反射棱镜实现激光扫描，线性扫描光斑在经过弧形柱面聚焦镜后在曲面上聚

焦为圆形光斑，实现了对光束的整形和曲面打孔。结果表明实现了在曲面上０．１５ｍｍ大小的
光斑，满足了包括烟支在内的工业生产需求，与传统的平面聚焦打孔方式相比本方案有更大的

应用空间。
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１　引　言
激光打孔是最早达到实用化的激光加工技术，

也是激光加工的主要应用领域之一。激光打孔不与

工件直接接触且加工时间短，消除了常规机械穿孔

带来的残渣，也不存在工具损耗，对被加工材料的氧

化、变形、热影响均较小，无需特别保护［１］。如今随

着激光打孔行业对孔成型的精度，速度以及被打孔

物体表面复杂程度要求越来越高［２］，传统的激光聚

焦方式存在着如速度慢，打孔应用方式单一，只能实

现在平面上聚焦打孔的缺点［３－４］，因此在对香烟等

柱面物体表面进行打孔时，亟需一种新的激光聚焦

方式来实现对柱面物体的表面进行激光打孔。

２　激光打孔的系统方案
本系统选用了波长为１０．６μｍ的 ＣＯ２激光器



为激光光源，激光器出射光首先经过柱面聚焦镜，柱

面镜将激光光束的圆形光斑聚焦为条形光斑，经过

柱面聚焦镜的条形光斑将入射至高速旋转反射棱

镜，经由旋转反射棱镜不同反射面反射的激光扫描

射入弧形柱面聚焦镜中，经由弧形柱面聚焦镜的条

形光斑被聚焦成圆形光斑从而实现在香烟烟嘴棒等

柱面物体上打孔。激光打孔系统流程图如图 １
所示。

图１　激光打孔系统流程图
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系统主要组成部分分别是光学聚焦和由高速旋

转反射棱镜实现的光学扫描。光学聚焦部分主要是

解决激光如何在柱面等曲面上聚焦的问题，其核心由

柱面聚焦镜和弧形柱面聚焦镜组成，柱面聚焦镜将激

光的圆形光斑聚焦成条形光斑，其目的是减小光斑面

积和改变光斑形状以实现光斑在经过旋转反射棱镜

时减少误差，与此同时因反射光斑变小，故旋转反射

棱镜尺寸将得到很好地控制，这在对旋转反射棱镜实

施高速控制时非常重要，弧形柱面聚焦镜是将经由前

一个聚焦镜压缩后的条形光斑聚焦成圆形光斑以作

用在香烟上实现打孔。光学扫描部分是由高速旋转

反射棱镜实现，其由多个反射面构成，并由高速伺服

控制系统带动，具有旋转速度快，反射范围广，跟踪精

度高等特点，经过扫描的光束以不同角度入射至弧形

柱面聚焦镜，在聚焦镜上形成规则的扫描像。激光打

孔系统示意图如图２所示。

图２　激光打孔系统示意图
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３　扫描聚焦弧面打孔系统

３．１　激光打孔原理
在用高功率密度、窄脉冲激光打孔时，假设激光

束为不随时间变化的均匀圆形面热源，照射半无穷

大物体，则在物体表面产生的温度 Ｔ０为：

Ｔ０ ＝２Ｐ０ε（ｋｔ）
１／２／（π３／２ａ２Ｋ） （１）

式中，Ｐ０为表面吸收的激光辐射功率（Ｗ）；ｋ为材

料热扩散率（ｃｍ２／ｓ）；Ｋ为材料热导率（Ｗ／ｃｍ．ｓ）；ａ
为表面光斑的半径；ｔ为激光脉冲的持续时间。对
发散角为θ０的单模高斯光束，经过一个焦距为 ｆ的
透镜后，其焦斑半径ａ为：

ａ＝ｆθ０ （２）
代入式（１）得：

Ｔ０ ＝
２Ｐ０ε（ｋｔ）

１／２

π３／２（ｆθ０）
２Ｋ

（３）

从式（３）可以得出，对一定材料，必须提高激光
辐射功率密度，以使材料达到蒸发汽化温度，而从

（２）式可知，激光束的发散角 θ０及透镜的焦距都能

决定加工的孔径［５］。故本方案采用的高功率密度

短脉冲激光，激光作用于材料时，材料表面迅速蒸发

有利于打孔成型而不是出现将材料整体加热的

情况。

３．２　光斑特性
光斑的大小和位置取决于聚焦系统的焦距，为

了满足烟支激光打孔等对光斑大小的严格要求，我

们选择短焦系统，而且充分利用激光能量弧形扫描

柱透镜和柱面聚焦镜的孔径均需大于光束直径，且

由于经由光束整形后的聚焦光斑为激光的束腰，所

以我们需要使用聚焦系统将初始的激光束腰变换为

最终的激光束腰。

激光束腰的放大率公式：

Ｗ０ ＝
λｚ０
槡π

（４）

Ｗ′０ ＝
λｚ′０
槡π

（５）

Ｗ０
′２

Ｗ０
２ ＝

１

（１＋ｌｆ′）
２

＋（
ｚ０
４ｆ′）

２ （６）

式中，ｚ０为共焦参数；Ｗ０为初始的光束束腰直径；
Ｗ′０为最终的光束束腰直径；ｌ为主面到束腰的距

离［６］，且光束束腰直径Ｗ０与公式（２）中的激光束发
散角θ０成反比关系。由于系统聚焦的光斑尺寸较
小，物镜孔径会限制光束，像差和衍射也会导致光斑

尺寸变大。因此光斑实际尺寸公式为：

４４０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷



Ｗ′＝Ｋｍ
λｚ′０
４槡π
＋Ｋλｌ′２Ｄ＋ΔＷ′ （７）

式中，Ｄ为物镜的孔径；Ｋｍ为模系数；Ｋ为孔径形
状及光束中强度分布形式的系数；ΔＷ′为束腰面内
物镜的横向球差。根据上面这些公式理论我们可以

确定光斑大小和扫描聚焦系统的外形尺寸以满足烟

支激光打孔需求。

３．２　扫描聚焦镜的设计
在激光打孔的应用中，传统的聚焦方式由于

无法在诸如柱面等曲面的物体上实现聚焦，故应

用范围较窄，本文研究的曲面扫描聚焦方式创新

的设计了一种曲面聚焦系统，激光光束在通过柱

面聚焦镜１时将会被聚焦为线性光斑，线性光斑
通过高速旋转棱镜和两块反射镜后垂直于弧形

柱面聚焦镜 ２射入［７］，如图 ３所示，并在经过聚
焦镜２后，线性光斑聚焦为点光斑以实现对物体
打孔。

图３　弧形柱面聚焦镜３Ｄ示意图
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针对常用的烟支表面激光打孔的应用，我们给

定了一些基本的参数，材料为 ＺｎＳｅ，其透光范围
０．５～１５μｍ，由于其采用化学气相沉积（ＣＶＤ）的合
成方式故杂质吸收可以忽略不计，并且有很低的散

射损失，与此同时其对激光的热冲击有很强的承受

能力，故我们采用了其作为透镜材料［８］。弧形柱面

聚焦镜与被打孔弧面的距离为５０ｍｍ，在 ＸＺ平面
内，光束入射至弧面时为垂直入射。我们在软件里

导入透镜进行仿真，选用了１０．６μｍ波长，８ｍｍ直
径的光斑模拟激光束，光线束为 １００００，辐照度
１２６Ｗ／ｍ２，目标是实现在柱状物体弧形表面打出直
径约为０．１５ｍｍ的双排孔。

如图４所示，从上直下的光束为激光在经过旋
转反射镜后扫描的示意图，线性光斑在垂直入射后

经由弧形柱面聚焦镜聚焦并将焦点控制在被加工物

体表面［９－１１］。

图４　弧形柱面聚焦镜ＸＹ平面示意图
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４　仿真结果分析与优化
在经过软件优化后，柱面聚焦镜将激光聚焦为

０．１５ｍｍ宽度的线性光斑，如图５所示，可以看见其
聚焦线性度良好，光斑分布均匀，这为了下一步的工

作做好了准备［１２－１３］。

图５　激光通过柱面聚焦镜后的辐照度分布图
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在经过柱面聚焦镜的聚焦的线性光斑需要经由

弧形柱面聚焦镜聚焦为点光斑并将焦点控制在被加

工物体表面，针对弧形柱面聚焦镜的仿真和优化，我

们没有采用优化柱面聚焦镜的８ｍｍ光斑，因为此
时射入弧形柱面聚焦镜的光斑已经为线性光斑，且

呈现为扫描射入，故我们采用了宽度为８ｍｍ的矩
形光斑，其优化和仿真的结果如图６所示。在弧长
１２１．３０４ｍｍ的曲面上聚焦，其中柱面直径为
１９１６ｍｍ，整形后光束线线直线长度约为 ６３１
ｍｍ，弧线长度约为６４．３ｍｍ。

最后，因为在烟支激光打孔应用中多采用打双

排孔故我们将系统采取如图２所示的双激光入射方
式进行仿真模拟，得出如图７所示的结果，其光斑大
小０１５ｍｍ，且孔形较好，仿真结果获得了较好的光
斑效果，满足了烟支激光打孔对孔大小要求，能应用
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在各种烟支激光打孔场合。

图６　激光通过弧形柱面聚焦镜后的辐照度分布图

Ｆｉｇ．６Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈａｒｃｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

图７　双激光入射仿真辐照度分布图

Ｆｉｇ．７Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｓｅｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

５　结　论
本文通过对激光打孔的聚焦方式理论分析

和对在曲面打孔的可行性研究，提出了采用柱面

聚焦镜和弧形柱面聚焦镜两种透镜组合式聚焦

压缩光斑，实现了在曲面上打孔的设计要求，其

经过对透镜的优化仿真，最后在弧面上取得了很

好的聚焦效果，其光斑质量良好，进一步验证弧

形扫描聚焦打孔系统的优势以及可行性。最后

对整个系统进行了联合仿真测试，其聚焦效果达

到了研究要求，为在烟草行业卷烟激光打孔系统

中前沿的弧形扫描聚焦打孔的大规模应用进行

了创新与验证。
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