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1 技术背景

我国是世界香烟生产和消费大国，随着人民生活水平

的提高和对自身身体健康的日益关注，降低卷烟的焦油含

量、减少尼古丁对人体的危害成为消费者日益关注的焦点。

基于打孔卷烟接装纸的滤嘴通风技术，是降低焦油含

量的简单基本方法，其原理是通过打孔的通风滤嘴将外界空

气引入到卷烟的主流烟气中，使主流烟气的有害成分相对降

低。有研究表明，通过空气稀释作用可减少有害物质如焦油、

尼古丁、一氧化碳等的摄入量，于是透气打孔接装纸应运而

生，作为更新更有效的降焦技术取得迅猛发展。

接装纸打孔方式主要有机械穿孔、

电火花打孔、静电打孔、激光打孔四种。

其中激光打孔由于具有透气度稳定和

准确性高的特点，能够保证卷烟的口

感和品质的稳定可靠，从而成为目前

广泛采用的方式。作为降焦有效手段

的接装纸激光打孔技术，目前所打出

的小孔都是直线排列的。激光打孔设

备可以很方便地通过调整打孔的间距

和孔径达到调整透气度的目的，但所

有孔的排列只能是直线型的，一般排

数可以是 1 ～ 4 排可以变化。

卷烟作为一种特殊的产品，外观

往往直接影响卷烟的档次。因此滤嘴

通风技术提出后不久，人们就提出是

否能够将激光打孔的排列形式作出更

丰富的设计，接装纸生产厂家也曾提

出一些特殊打孔接装纸的设想。但是

真正开始实施具体的接装纸激光打孔

方案，人们才发现改变目前直线打孔

难度很大，真正意义上的曲线打孔接

装纸一直停留在纸面设想上，国际国

内曲线打孔接装纸仍然是空白。

华中科技大学陈培锋课题组提出

集成打孔概念技术，我们认识到可以

通过这个技术的进一步开发，开发出
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摘要：传统的卷烟接装纸激光打孔是 1 ～ 4 排直线排列的小孔，本文介绍了一种可以实现高速曲线打孔的“集成图形”
打孔技术方案。该方案通过同一个聚焦系统同时打出 N 个小孔，利用 N 个小孔的重复排列实现长度方向的曲线打孔。
实践证明该方案可以满足高速打孔需要，是企业提高接装纸质量的一种新的尝试。
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实际的曲线打孔技术。为此我们大力开展了相关技术研发，

通过长期努力成功开发出接装纸激光打孔技术。

我国品牌卷烟受假烟的冲击特别大，市场上打击假烟

的难度也越来越大。曲线打孔技术难度很大，因此不易被模

仿伪造，同时打孔效果又可以被方便的识别，因此曲线打孔

技术除了上述的降焦和美观，还可以被赋予一定的防伪功

能。曲线打孔技术能够根据特定品牌香烟的需求而在卷烟接

装纸上打出需要的曲线图形小孔分布，可以实现品牌香烟防

伪的功能。在香烟过滤嘴上打出独特的曲线图形小孔分布，

可有效打击假烟，保护烟民的切身利益和健康。

图 1 多棱镜分光激光打孔原理图

图 2  由 4 个孔单元组成的锯齿 (V 字 ) 形曲线打孔
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2 曲线打孔技术方案实现

激光打孔系统的基本方案有几种不同的方式，其最主

要的区别在于高重复频率激光脉冲的形成，如图所示多棱

镜分光技术是一种最常用的技术方案。将高功率连续 CO2
激光束投射到一个高速旋转的多面体棱镜上，旋转多面体

棱镜将入射的激光束反射后依次扫入并行排列的一系列（如

8 个或 16 个）扩束光学系统中，进入 8 个或 16 个独立光学

系统的光束被斩波为一束脉冲激光。将这若干束（如 8 束

或 16 束）脉冲激光分别通过并行排列的聚焦光学系统聚焦

在水松纸的不同部位就可以同时在水松纸上打出若干排（如

8 排或 16 排）无规律的小孔。

所谓曲线打孔，是指利用多个沿曲线重复排列的孔，

实现在接装纸上无限长度上的规则打孔。下图就是一个利用

4 个小孔重复排列实现的锯齿形 ( 或 V 字形 ) 曲线打孔。

上述曲线打孔的基本单元，是 V 字排列的 4 个小孔，

通过不断重复排列形成的锯齿曲线的排列。最初我们尝试采

用将多排直线孔以一定顺序的方式排列形成“合成曲线”打

孔，但经过长期实践发现实际各排直线孔的时序是随机的，

无法实现有规律的排列。其后我们也尝试用一排孔通过前后

摆动形成“摆动曲线”，但经过长期实践也发现一方面摆动

速度跟不上打孔生产要求，另一方面“摆动”时序也无法实

现与打孔时序保持吻合。

我们最终提出通过“集成图形”的方式，实现曲线图

形接装纸打孔的技术方案。所谓“集成图形”的方法是通过

一个光学系统同时实现上述 4 个 ( 或多个 ) 固定排列的孔型。

这种“集成图形”打孔由于是通过同一个光学系统实现每个

重复图形，故这个图形始终可以保持稳定不变，同时由于不

需要其他机械运动 ( 摆动 ) 配合，所以不会影响目前的打孔

生产速度。通过长期实践及多次失败，我们最终实现了上述

打孔方案，成功地实现了生产速度下的曲线打孔。

3“集成图形”技术方案

“集成图形”技术方案的基本思路，是通过多棱镜将连

续激光分成 2N 路脉冲激光，再通过光束整型系统将 N 路脉

冲激光按照时序合成到一个聚焦系统中，这 N 路脉冲激光

合成一个由 N 个小孔作为基元的相对排列，通过多棱镜的

旋转与接装纸的行走，配合输出曲线打孔。

需“集成图形”技术方案要在普通的多棱镜分光增加

多个光学系统。可变光路系统需要根据不同曲线图形打孔的

要求，将多棱镜分光的激光能量集中到所需要的 2N 路脉冲

激光中，每一路的能量根据打孔的需要控制。图形成型系统

需要根据曲线图形打孔的要求，将可变光路系统整理过的 N
路脉冲激光根据曲线图形的要求重新会聚到一个激光聚焦

系统中，保证每个激光聚焦系统中每次能够打出一组完整

的曲线图形单元。激光聚焦系统的

任务是将图形成型系统输出的多路

脉冲激光束，传导聚焦到接装纸上，

高功率激光经过聚焦后的功率密度

足以将接装纸直接气化，从而在接

装纸上打出小孔，而且能够根据图

形成型系统的要求同时打出一组完

整的曲线图形单元小孔。接装纸高

速运动，高重复频率的激光脉冲在

高速运动的接装纸上不断打出连续

分布的小孔单元，最终合成连续的

曲线图形打孔。一张完整的卷烟接

装纸上对应两支卷烟，因此接装纸

上需要打两排曲线图形小孔，分别

由两个聚焦系统完成。

曲线图形打孔技术基于独创的

单头“集成图形”多孔打孔技术思路，

N 路激光通过单个打孔头聚焦到高图 3  锯齿形 (V 字 ) 形接装纸小孔分布样品

图 4  光路系统基本原理图
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图 6  两个打孔聚焦系统分别实现两排曲线图形打孔

图 7b 由 6 个孔单元组成的 W 字形曲线打孔

图 7a 由 3 个孔单元组成的 X 字形曲线打孔

图 5  同一个聚焦系统实现多孔图形打孔示意图

速行走的纸面，单个打孔头同时实现 N 个孔打孔，由 N 个

孔组成一个多孔单元排列，多孔单元排列的连续重复实现连

续的曲线图形打孔。通过可变光路系统，实现曲线单元的可

调整，实现高速高效曲线图形打孔功能。这种曲线图形打孔

设备集中优化了目前高速高功率接装纸激光打孔机的优点，

同时创新性地实现了曲线打孔技术，是我们在多年开发打孔

机经验集成基础上的再创新，所开发的曲线打孔设备是国际

首创。
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图 8“集成图形”卷烟接装纸激光打孔设备

由于实际接装纸是同时打两支烟的孔，所以打孔机实

际需要两个“集成图形”聚焦系统。

通过实践，可以实现多种曲线形式的打孔。

4“集成图形”打孔实验

通过多年实践，初步实现了下述技术指标的长期实际

运行：

激光器： 200 瓦连续波 CO2 激光器。

打孔头数： 2( 每个打孔头一次独立打出一个单元图形 )
每个打孔头打孔数：2 至 8 可变 (2 ～ 8 个孔组成一个单

元图形 )
多棱镜转速：最大 30000 转 / 分
单头打孔速度：  最大约 100 万孔 / 分
孔径大小： 0.06 ～ 0.2 毫米

孔距：根据需要调整

实现锯齿形 V 字曲线打孔，图形稳定

走纸速度：最大 600 米 / 分
计长精度：整卷误差在 1% 以内

盘纸宽度：48 ～ 78 毫米

透 气 度：50 ～ 2500 CU（corest）
5 结语

我们在多年实践的基础上，提

出“集成图形”接装纸打孔技术，成

功地独创了通过多个小孔周期排列的

“曲线打孔”方案。本技术方案通过

采用独特的集成聚焦头光学技术和多

棱镜配合，可根据不同品牌卷烟打孔

需求打出设定曲线图案的小孔分布。

该技术是目前国际上唯一能够实现曲

线图形打孔的技术，可以综合提高卷

烟防伪、降焦及美观功能。
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