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摘　 要:基于现阶段烟支激光打孔系统打孔精度差、监控能力欠缺等问题ꎬ设计一种新型的烟

支在线打孔控制系统ꎮ 该控制系统采用 ＡＲＭ 与 ＣＰＬＤ 相结合的方式ꎬ搭配外围的一套 ＰＬＣ 电

控模块来完成对整个系统的控制以及状态的监测ꎮ ＡＲＭ 的主要功能是数据传输及通讯ꎬＣＰＬＤ
完成一系列的时序逻辑处理、数据运算及存储等功能ꎮ 运行调试表明ꎬ本系统运行稳定可靠ꎬ
抗干扰能力强ꎬ脉冲打孔频率最高可达 ２００ ＭＨｚꎬ脉冲打孔时间精度提升至 ０.１μｓꎮ
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０　 引言
中国是烟草生产及消费的大国ꎬ拥有厚实的烟民基础ꎮ

根据最新的吸烟人群分布统计ꎬ中国由于吸烟而引发疾病的

人群正逐步增加ꎬ由此ꎬ降低卷烟的焦油含量已然成为烟草

行业发展趋势[１]ꎮ 为此国家烟草专卖局明确提出降低烟支

焦油含量的要求ꎬ要求从现在的 ８.５ｍｇ 降低到 ６.５ｍｇꎮ 而烟

支在线激光打孔技术ꎬ是降焦经济快捷、有效的手段[２]ꎮ
目前ꎬ我国所使用的烟支激光打孔设备相对落后ꎬ其

控制系统主要采用单片机、ＤＳＰ 等单处理器来实现ꎬ而国

外这样一成套系统的价格高达 ５０ 多万欧元ꎬ加上关税和

安装调试费用后近 ６００ 多万人民币ꎬ如此高昂的费用让众

生产厂商望而却步ꎮ
针对以上问题ꎬ本文提出一种高性价比的烟支在线激

光打孔控制系统ꎬ并且搭配一个相对友好的人机交互界

面ꎬ实现数据的有效传输及系统状态的监控ꎮ

１　 系统整体结构

１.１　 烟支在线激光打孔工作原理

激光器产生高能激光束ꎬ通过射线分束器实现光束分

离ꎬ反射镜作用后光束产生透射或反射ꎬ最终聚焦在烟支

表面形成微小孔洞ꎮ 由于待打孔的双倍长烟支在两相对

转动机械鼓轮作用下仅作旋转运动而不移动ꎬ从而确保烟

支打孔间距的均匀性[３] ꎮ 烟支在线激光打孔工作原理如

图 １ 所示ꎮ

1

2

3

１—射线分束器ꎻ２—透射率 ５０％的反射镜ꎻ３—聚光透镜ꎮ
图 １　 烟支在线激光孔工作原理图

１.２　 系统整体框架

激光打孔控制系统通过工控机与 ＰＬＣ 通讯ꎬ通过
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ＣＯＭ 口与脉冲电路控制板通讯ꎮ
脉冲电路控制板根据上位机烟支打孔预设的参数及

来自卷接机组的烟支检测信号(脉冲信号)来实现对激光

器的控制ꎮ 此外ꎬ由于实际工状复杂ꎬ现场设置的变频器、
电机等自动控制设备ꎬ会对系统产生一定的电磁干扰ꎬ因
此ꎬ基于以上要求ꎬ提出如下技术指标:

１) 实现高速在线打孔功能且能适应烟机不同的实际

生产速度ꎬ烟机生产速度为 ６ ０００~８ ０００ 支 /分ꎻ
２) 实现高精度激光打孔ꎬ打孔的时间精度为 ０.１ μｓꎬ

误差范围在±１％范围内ꎻ
３) 实现对烟支打孔时间、打孔个数、首孔位置偏移量

等参数的设置、修改和保存ꎬ系统运行过程中有相关设备

的状态显示ꎻ
４) 系统本身具备自诊断及故障报警功能ꎬ如冷却

水位的监测、水温的监测、空气压力的监测、激光功率

监测等ꎮ
基于以上主要技术指标ꎬ初步搭建出本系统的总体框

架ꎬ本系统总体框架图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 烟支在线激光打孔系统总体框架图

２　 控制系统硬件电路设计

２.１　 控制系统硬件结构

烟支在线激光打孔系统整体结构较为复杂ꎬ有大量

的监测功能需求ꎬ且本系统为高速系统(打孔频率最高

可达 ２００ ｋＨｚ)并对激光打孔的精度要求颇高ꎬ仅用 ＡＲＭ
无法实现ꎬ而 ＣＰＬＤ 又兼有时序逻辑控制的良好处理能

力ꎬ因此本系统采用 ＡＲＭ 和 ＣＰＬＤ 相结合的控制方式来

完成对整个系统的控制ꎮ ＡＲＭ 的主要功能是数据传输ꎬ
通讯及模拟机器产生相应调试脉冲供 ＣＰＬＤ 使用ꎬ ＣＰＬＤ
完成一系列的逻辑控制功能、数据采集运算存储等功能ꎮ
其 中ꎬ ＡＲＭ 处 理 器 采 用 某 半 导 体 公 司 的

ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６ꎬ 其采用先进的 ＡｔｍｅｌＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３ 内核ꎬ
具有丰富的片上外设ꎬ工作频率高达 ７２ ＭＨｚꎮ ＣＰＬＤ 处

理器采用某公司的 ＥＰＭ２４０Ｔ１００Ｃ５ꎬ其具有 ２４０ 个逻辑

单元ꎬ８０ 个用户 Ｉ / Ｏ 接口ꎬ能够满足本系统的需求[５] ꎮ
整个系统除了 ＡＲＭ 处理器及 ＣＰＬＤ 处理器两个主控模

块以外ꎬ还包含激光器驱动模块、触摸屏驱动模块、数字

量输入输出模块、编码器驱动模块及电源模块等ꎮ 控制

系统硬件结构图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 控制系统硬件结构图

２.２　 控制系统主要硬件电路设计

本系统中ꎬＡＲＭ、ＣＰＬＤ 及触摸屏间均采用串口通

讯ꎮ 其中ꎬ触摸屏和 ＡＲＭ 通讯采用 Ｍｏｄｂｕｓ 通讯协议ꎬ采
用 Ｍａｘ３４８５ 来实现 ＵＳＡＲＴ 的 ＴＴＬ 与 ＲＳ４８５ 电平转换ꎬ
其余部分采用 ＲＳ２３２ 来实现ꎻ ＡＲＭ 和 ＣＰＬＤ 供电电压均

为 ３.３ ＶꎬＲＳ４８５、ＲＳ２３２ 通讯模块及激光器驱动模块供电

电压为 ５ Ｖꎬ烟支位置检测传感器及按键、指示灯等输入

输出模块均采用光耦隔离ꎬ光耦的上拉电压均为 ２４ Ｖꎬ
指示灯的工作电压为 ２４ Ｖꎮ 由于通讯模块和电源模块较

为简单ꎬ故在此不过多赘述ꎬ主要针对硬件电路核心部分

加以说明ꎮ
１) 激光器驱动电路设计

激光器正常工作只需控制 ＥＮＡＢＬＥ 和 ＭＯＤＵＬＡＴＩＯＮ
两个输入信号即可ꎮ 由于其需要采用差分信号来进行传

输 ꎬ本设计选择 ＳＮ７５１７４ 作为转换芯片ꎬ该芯片能提供正

向和负向电流限制以及热关断功能ꎬ从而给线路本身提供

很大的保护ꎬ且非常适合在嘈杂的环境中使用ꎬ其搭配

ＳＮ７５１７３ 或 ＳＮ７５１７５ 使用时可以获得最佳性能ꎮ 激光器

输入 /输出信号电路图如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬＣ＿ＲＦ＿ＥＮ 信号

为 ＣＰＬＤ 发出的激光器射偏电源的使能信号ꎬ该信号与

ＧＮＤ 接地端分别串联一个稳压二极管和一个开关二极

管ꎬ可很好地保障当输入信号过高时防止反向电压的冲击

并且具备很好的单向导通及隔离性能ꎮ Ｃ＿ＲＦ＿ＭＯＤ 信号
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图 ４　 激光器输入 /输出信号驱动原理图

为 ＣＰＬＤ 发出的激光器射偏电源的调制信号ꎬ 并在

ＳＮ７５１７４ 供电电源和 ＧＮＤ 接地端增加 ０.１μｆ 电容ꎬ降低高

频信号的干扰ꎬ提升系统工作的稳定性ꎮ
由输出信号电路设计要求可知ꎬ激光器两个输出信号

均采用差分输出的方式ꎬ而控制器并不能直接接受差分信

号ꎬ因此需要将差分信号转换成单脉冲信号ꎬ 选择

ＳＮ７５１７５ 芯片是为了搭配 ＳＮ７５１７４ꎬ使得整个系统性能最

佳ꎮ 其 中ꎬ Ｃ—ＲＦ—ＤＵＴＹ 和 Ｃ—ＲＦ—ＶＳＷＲ 信 号 为 经

ＳＮ７５１７５ 转换后的单脉冲信号ꎬ该信号将连接至 ＣＰＬＤ 控

制器ꎮ
２) 光电编码器驱动模块电路设计

本设计中利用光电编码器实现对烟支位移(转速)的
采集ꎬ该部分硬件电路主要将光电编码器的输出差分信号

转换为脉冲信号ꎬ输出一个 Ｚ 相脉冲即表示新的待加工烟

支已就位ꎮ 此部分同样采用芯片 ＳＮ７５１７５ 来实现ꎮ 光电

编码器驱动模块电路图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 光电编码器驱动模块电路图

３　 控制系统软件设计

３.１　 ＡＲＭ 程序设计

ＡＲＭ 主要实现系统通讯和产生打孔 ＰＷＭ 信号ꎬ其主

要使用串口通信ꎬ定时器的 ＰＷＭ 功能ꎬＩ / Ｏ 外部触发等模

块ꎮ 主程序流程图及中断程序流程图如图 ６ 所示ꎮ
ＡＲＭ 在上电后ꎬ首先进行系统、串口、ＧＰＩＯ 口的初始

化配置ꎮ 系统运行时ꎬ通过 Ｍｏｄｂｕｓ 协议与触摸屏进行周

期性通讯和扫描ꎬ上传系统状态数据至触摸屏ꎮ 当所需数
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图 ６　 ＡＲＭ 主程序及中断程序流程图

据帧校验成功时ꎬ根据其相应功能码执行相应动作ꎬ将系

统所需的打孔参数发送至 ＣＰＬＤꎬ主要包含打孔个数

Ｈｏｌｅｓ、打孔周期 Ｐｕｌｓｅ、首孔偏移量 Ｏｆｆｓｅｔ、模拟脉冲 Ｚｃｐ 周

期 Ｔｐꎬ模拟 Ｚｃｐ 重复次数等ꎮ 另外ꎬ当烟支到达预定打孔

位置ꎬ打孔中断标志位置位ꎬ计算 ＰＷＭ 周期及脉宽ꎬ产生

ＰＷＭ 信号ꎬ该信号为一个固定 ５０％占空比的模拟 Ｚｃｐ 信

号供后续 ＣＰＬＤ 调试使用ꎮ

３.２　 ＣＰＬＤ 程序设计

ＣＰＬＤ 主要实现烟支位置检测传感器信号的逻辑预

处理功能ꎬ主要分为以下几个模块:输入信号滤波模块、信
号周期计算模块、延时信号输出模块ꎮ 采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 硬件

描述语言设计ꎬ其硬件结构框图如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 ＣＰＬＤ 程序结构框图

系统工作时ꎬＵＳＡＲＴ 通讯模块一直处于待命状态ꎬ当
ＡＲＭ 数据校验通过后ꎬ将该数据帧存储至存储器中供后
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􀅰电气与自动化􀅰 邬金余ꎬ等􀅰基于 ＡＲＭ 及 ＣＰＬＤ 的烟支在线打孔控制系统设计

续使用ꎮ 在实际工况中低通滤波器用于剔除位置检测传

感器可能耦合进的干扰信号ꎬ而光电编码器输出信号需经

过较长的电缆传输ꎬ 通过上升沿消抖算法来实现信号的

上升沿的提取ꎮ 处理后的信号 Ｚｃｐ 和时钟信号 Ｃｌｋ 共同

作用ꎬ激活信号周期计算模块及延时信号输出模块ꎬ在相

关计算后得到所需输出信号的周期和脉宽ꎮ

４　 系统测试

针对上述系统进行实验ꎬ首先在触摸屏上设置打孔所

有参数:打孔个数 Ｈｏｌｅｓ 为 ８ꎬＺｃｐ 信号周期 Ｔｐ 为 ２ ｍｓꎬ打
孔时间 Ｐｕｌｓｅ 是 ７５ μｓꎬ延时时间 Ｏｆｆｓｅｔ 的值为 ２０％ꎬ此时

的占空比 Ｕ＝Ｐｕｌｓｅ×Ｈｏｌｅｓ / Ｔｐ ＝ ７５×８ / ２ ０００×１００％ ＝ ３０％ꎮ
然后启动整个系统ꎬ当位置传感器检测到烟支传送至打孔

工位时ꎬ控制系统便实现激光打孔动作ꎮ 图 ８ 为上位机预

设的对应参数值ꎮ 图 ９ 为打孔控制系统的 ＰＣＢ 电路板实

物图ꎮ 图 １０ 为通过 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 仿真后的打孔控制系统信

号时序图ꎮ 为更好地显示波形效果ꎬ图中为缩小 １ ０００ 倍

后的仿真波形图ꎬ其中ꎬＺｃｐ 为烟支位置检测传感器的输

入信号ꎬＺｃｐ１ 为 Ｚｃｐ 延迟 ２０％后输出的信号ꎬｌａｓｅｒ＿ｉｎ 在

预设打孔参数计算后所得的激光器打孔控制信号ꎮ

图 ８　 上位机参数设置图

图 ９　 打孔控制系统的 ＰＣＢ 电路板实物图

图 １０　 打孔控制系统的信号时序图

５　 结语

本系统采用 ＡＲＭ 与 ＣＰＬＤ 相结合的方式ꎬ搭配外围

的电控模块完成对整个系统的控制及状态监测ꎬ更好地解

决了单处理器的打孔精度差及高速数据通信的问题ꎬ并将

打孔时间精度提高至 ０.１ μｓꎬ更好地满足烟支在线激光打

孔设备的应用需求ꎮ
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