
 
 

基于有限元的激光烧蚀棉花顶芽温度场模型与试验
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乌鲁木齐，830017）

摘　要：为探究激光烧蚀过程中温度对棉花顶芽的影响，该研究通过试验测定棉花的热物性参数，在传热理论模型基础

上，借助有限元分析软件 COMSOL Multiphysics建立随时间变化的激光烧蚀棉花顶芽温度场模型，并实现模型求解，根

据激光烧蚀作用下的棉花顶芽温度分布，分析棉花顶芽在直径方向和深度方向的温度场变化，以及不同功率激光对棉花

顶芽表面区域的烧蚀效果。研究结果表明：所构建的温度场数值模型可用于激光烧蚀棉花顶芽的模拟分析。与 30W功

率激光相比，40和 50 W功率激光的烧蚀时间分别缩短了 45.55%和 67.36%；棉花顶芽区域最高温度随激光光斑的增大

而降低，2.5 mm光斑，可在 0.50 s内达到烧蚀温度，相比 3.5 mm光斑，时间缩短了 76.85%；含水率的升高会减少棉花

顶芽的烧蚀时间，含水率为 95%时，达到烧蚀温度的时间为 0.52 s，相较含水率 75%时缩短了 17%。在一定激光功率

下，温度沿直径方向的扩散速度明显高于深度方向。激光功率 50 W、烧蚀时间 1 s未对棉花顶芽产生实质性的抑制作用，

激光功率 100 W、烧蚀时间 1 s可烧蚀顶芽，能够有效抑制棉花顶芽生长，且碳化烧蚀的程度越强，抑制效果越明显。

研究结果可为棉花激光打顶理论研究和实际应用提供借鉴价值。
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0　引　言

棉花是重要的纺织原料，中国在全球棉花市场拥有

3个世界第一：产量第一，消费量第一，进口量第一[1-3]。

中国棉花产量巨大，但由于中国纺织业规模巨大，所以

每年还要进口 180万 t以上的棉花。同时棉花也是生产

军工弹药的基本原料之一，国家棉花的总储备量，关系

到军工生产和国家安全[4-5]。棉花与大部分植物不同，它

有着无限生长的特点，对棉花进行打顶是限制其生长高

度和防治病虫害的有效物理手段，也是提高棉株产量和

质量的重要措施[6-8]。现有棉花打顶方式主要有人工打顶、

机械打顶和化学打顶[9-11]。人工打顶耗时长、效率低，

化学打顶需要多次喷施药液，受外界条件影响较大，并

对环境造成一定程度污染，机械式打顶技术尚未成熟[12-13]。

因此，找到一种新型、高效、环保的棉花打顶方式是亟

待解决的问题。

激光具有易操作、非接触、高柔性、高效率、高质

量和节能环保等突出优势[14-15]，激光烧蚀可以将高密度

能量传递给植物，促使植物细胞中水分迅速减少，生成

细胞死亡，使植物生长延迟或完全停止[16]。随着人工智

能及各种目标检测技术在农业领域广泛应用，可用于定

位和识别杂草植物[17-19]，配合激光控制技术可将激光束

引导至目标以高热量将其灭活[20-21]。

近年来，国内外学者对激光烧蚀、激光切割在农业

领域的应用方面进行了大量研究。HEISEL等 [22] 应用

CO2 激光切断杂草的茎杆，证实波长为 10 600 nm的光

波除草效果最为明显。OSADČUKS[23] 等研究结果表明，

使用 450 nm蓝光半导体激光器可有效抑制杂草的生长，

增加处理时间和激光总能量可以对生长起到更好的抑制

效果，对植物冠层区域进行激光处理时，能量有效性最

好。徐涛等[24] 研究了 CO2 激光器对农作物组培苗进行无

接触式切割的方法，并对比激光切割和机械剪切后组培

苗的生长情况，发现激光切割组培苗的效果各方面优于

机械剪切方式。刘继展等[25] 应用激光进行黄瓜果梗切断，

为果梗的切割提供了一种新的解决方法。目前对激光烧

蚀技术研究主要是探究激光加热对金属温度场分布及表

面质量产生的影响。高辽远[26] 通过 COMSOL软件建立

了一个移动纳秒脉冲激光清洗模型，对清洗过程中温度

场和位移场进行了可视化模拟与分析，并探讨激光工艺

参数对温度场分布以及清洗后基体表面微坑宽度的影响。

历波等[27] 利用激光热传导理论建立了激光加热过程中材
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料温度场对激光参数变化响应的仿真模型。史新灵等[28]

采用 ANSYS有限元软件对复合结构的激光切割过程进

行了模拟，分析不同激光切割工艺参数对温度分布的影

响。仿真模拟在探究激光与材料的相互作用机理、预测

烧蚀形貌特征及优化工艺参数方面具有不可替代的作用。

综上，目前对于激光烧蚀农作物的模拟研究仍不全

面，本文在已有研究基础上，建立激光烧蚀棉花顶芽温

度场模型，并通过试验验证模型的准确性；对激光烧蚀

棉花顶芽机理进行阐述和解释，分析不同激光参数条件

下的棉花顶芽烧蚀效果，以期为棉花机械化激光打顶提

供基础和数据支撑。 

1　材料与方法
 

1.1　试验材料

2024年 4月在新疆大学工程训练中心实验室种植一

批棉花，棉花品种为新陆早 65号，种植株距为 23～
26 cm，行距为 36～40 cm，符合棉田实际种植情况，这

种密度可以确保棉花植株之间有足够的间距进行通风和

光照，便于打顶期时用于激光烧蚀试验。 

1.2　试验设备及方法

本研究采用的激光系统为长春新产业光电 OEM-I-
450-100W型光纤耦合半导体蓝光激光器（功率 100 W，

中心波长 450 nm±5 nm，离焦量为 0时光斑半径 2.5 mm）；

选用海康威视 E09Pro红外热像仪测定激光烧蚀光斑中心

温度[29]；选用电热恒温培养箱（北京欧尼斯科技发展

有限公司）测定样品含水率；选用密度天平法（德国

DZD公司 0.0001精度电子天平）测定棉花顶芽的密度。

图 1为试验中所使用的设备及试验台架，试验分为

试验组和对照组进行。
 
 

a. 试验设备示意图
a. Experimental equipment diagram

b. 试验台架
b. Test bench

1 2
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试验台架（上） 试验台架（下）

1.电热恒温培养箱 2. 光纤耦合半导体蓝光激光器 3. 红外热像仪 4.天平 5.计算机
1.  Electrothermal  Constant  Temperature  Incubator  2.  Fiber-coupled
semiconductor blue lasers 3. Thermal imaging camera 4. Scale 5. Computer

图 1　试验设备示意图

Fig.1    Experimental equipment diagram

试验组：顶芽直径均为 8 mm左右的棉花植株，将

顶芽置于激光器出光口 30～35 mm处用激光器对棉花顶

芽中心区域烧蚀，使用红外热像仪进行激光烧蚀棉花顶

芽中心温度测定，并记录数据，设置激光器输出的功率

为 10、20、30、40、50、和 100 W，烧蚀时间为 1 s，每

隔 1 d记录一次棉花株高。所有激光烧蚀试验重复 3次，

结果取平均值。

对照组选用相同条件棉花植株，分为空白对照组与

人工打顶对照组。 

1.3　评价指标 

1.3.1　温度

为了实时获取激光烧蚀时顶芽温度的变化，采用红

外热像仪（帧频 25 Hz）测定实际烧蚀温度，以视频帧

率 60帧/s记录激光烧蚀过程，将烧蚀时间固定为 1 s，
秒表计时，通过调整激光器输出功率，得到不同激光功

率下棉花顶芽温度变化。 

1.3.2　棉花株高

棉花打顶作业前后，每个处理选取长势分布均匀且

具有代表性的 10 株棉花，每隔 1 d 记录 1次棉花株高

（子叶节至顶端），重复测量 3次，取平均值。 

2　激光烧蚀仿真

激光烧蚀棉花顶芽仿真的目的是探究激光对棉花顶

芽的热效应及其对生长发育的影响，通过建立数值模型

模拟不同激光参数对棉花组织温度场和损伤范围的影响，

为实际应用中优化激光参数及调控棉花生长提供理论依据。 

2.1　仿真模型建立及网格划分

在激光烧蚀棉花顶芽数值模拟过程中，利用 COMSOL
Multiphysics软件，通过引入固体传热和变形几何物理场，

采用广义热通量加载方式对材料表面进行分析，采取瞬

态方法分析不同参数激光热源的温度场变化，构建图 2
所示的有限元模型。
  

a. 激光烧蚀棉花顶芽示意图
a. Schematic diagram of laser ablation

of cotton terminal buds

b. 网格剖面图
b. Grid section

c. 网格局部细节
c. Grid local detail
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表面对环境辐射
Surfaces radiate to the 

烧蚀表面去除
Ablative material

removal

激光束
Laser
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图 2　模型构建及网格划分

Fig.2    Model building and meshing
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图 2a为激光烧蚀棉花顶芽过程中可视化综合示意图，

建立一个与实际棉花顶芽相似尺寸的 10 mm×10 mm×
10 mm的立方体作为研究对象。为了提高数值模拟的精

确性，对三维模型进行合理的网格划分（图 2b），由于

烧蚀过程中主要关注激光热源直接烧蚀区域，因此对顶

部中心区域进行自由三角形网格划分，定制网格大小；

对于其他部分使用扫掠方式划分网格，使用软件内细化

网格方式划分，固定单元数为 25。
经多次数值仿真验证发现，在非中心区域实施网格

粗化处理时，中心区域的温度分布变化并不显著。尽管

全局采用更细化的网格和更小求解器容差可提升温度预

测精度，但会引发收敛性不足问题。这表明，通过合理

的网格优化策略，可在维持关键区域计算精度的同时有

效节省计算资源。中心区域的单元尺寸如表 1所示。
  

表 1    单元尺寸参数

Table 1    Element size parameters
参数

Parameter
数值
Value

最大单元尺寸/mm 0.12
最小单元尺寸/mm 0.008
最大单元增长率 1.04

曲率因子 0.4
狭窄区域分辨率 0.7

  

2.2　有限元模型假设

为了简化模型以及降低数据的计算复杂度，对所建

立的模型进行假设：

（1）假设热源模型激光能量分布相同，且激光所有

能量只作用在表面；

（2）假设物料内部的初始含水率和温度均匀分布；

（3）假设棉花顶芽材料为各向同性，传热过程中不

考虑内部结构相互作用，且不考虑烧蚀时间变化对其性

质的影响；

（4）忽略温度变化对材料光学参数的影响。 

2.3　激光热源高斯模型

本研究激光热源模型选择高斯热源分布模型，该分

布形状类似于钟形曲面，即在中心位置激光强度最高，

向边缘逐渐衰减。

图 3为高斯分布的激光热源模型示意图，入射热通

量设为广义向内热通量 Q[30] 可表示为
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图 3　激光热源高斯模型

Fig.3    Gaussian model of laser heat source

Q =
2Pmaxη

πR2
0

e
−

2(x2+y2)
R2

0 （1）

式中 η 为吸收率；Pmax 为激光功率，W；R0 为激光光斑半

径，mm；x 和 y 分别表示激光光斑在横向平面上的坐标。 

2.4　热传导方程

通常采用傅立叶定律对烧蚀过程中热传导现象进行

定量描述，即单位时间内通过给定截面上的热量与垂直

于该截面的温度变化率和截面面积成正比。热量传递的

方向由高温区域指向低温区域，即[31]：

q = −k
dT
dn

（2）

式中 q 为热流密度，W/m2； k 为给定方向上的导热系数，

W/(m∙K)；T 为材料表面温度，K；n 为沿外表面法向方向。

根据傅里叶定律和能量守恒定律推导出热传导矢量

方程为

∇[k∇T ]+Q = ρc
∂T
∂t

（3）

为了便于实际计算与应用，对于笛卡尔坐标系下的

固体，可表示为

∂

∂x
(k
∂T
∂x

)+
∂

∂y
(k
∂T
∂y

)+
∂

∂z
(k
∂T
∂z

)+Q = ρc
∂T
∂t

（4）

式 (3)和式 (4)中 ρ 为材料密度，kg/m3；c 为材料比

热容，J/(kg∙K)；t 为时间，s。 

2.5　初始条件与边界条件

物质初始时刻温度 T0 通常是已知且确定的不变量，

表示为

T (x,y,z)|t=0 = T0 （5）

由于材料表面设置的是持续的热源，材料温度会一

直甚至超过材料的烧蚀温度，在数值模拟激光烧蚀棉花

顶芽材料时，为防止材料温度超过烧蚀温度，本文引入

了限制条件，激光烧蚀的热边界条件可以视为入射热通

量与施加于边界的烧蚀热通量的综合效应。这一效应可

以转化为边界温度恒定的狄利克雷边界条件，并引入边

界上的烧蚀热通量，其数学表达式为[32]

qa = ha(Ta−T0) （6）

式中 qa 为材料吸收的热通量，W/m2；Ta 为烧蚀温度，K；
ha 为模型与空气介质的对流换热系数。

考虑边界对环境的辐射，所以模型各边界的热辐射

表达式为

−n ·q = εσ(T 4
amb−T0

4) （7）

式中 ε 为表面发射率；σ 为 Stefan-Boltzmann常数；Tamb

是周围环境温度，K。 

2.6　材料烧蚀速度

当温度达到材料的烧蚀阈值时，部分材料将发生相

变，转化为气态，从而导致表面质量损失。为此，采用

变形几何模块对材料去除过程进行数值模拟，以准确描

述这一物理现象，通过施加定义的变形速度实现给定区

域的变形，本文模型中采用的材料烧蚀速度 v 为[33]
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v =
qa

ρHs
（8）

式中 Hs 为蒸发潜热，J 。 

2.7　热物性参数的获取

COMSOL Multiphysics有限元分析需要热物性参数

尽可能准确可靠，本研究通过试验及数值拟合方式获取

相关数据：

（1）打顶期是棉花生长的关键阶段，此时棉花植株

的顶芽和叶片含有较高的水分，通过烘干法测得棉花顶

芽平均质量含水率为 84%（图 4）。
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图 4　打顶期棉花顶芽的含水率

Fig.4    Moisture content of cotton terminal buds at heading stage
 

（2）农业物料的热容与比热受到物料组成成分、含

水量及温度等因素的影响。大量试验结果表明，农业物

料的恒温热容随其含水量的变化而变化，而恒压热容与

含水率之间通常呈线性关系：

Cp = (Cw−Cd)M+Cd （9）

式中 Cp 为农业物料恒压热容，J/(kg∙℃)；Cw 为水的比热，

J/(kg∙℃)；Cd 为固体干物质比热，J/(kg∙℃)；M 为质量含

水率，%。

在激光烧蚀过程中，物料温度变化范围很大，因此有

必要考虑物料料比热容随着与温度的关系。由于打顶期

棉花顶芽含水率高，采用常温下水的比热 (4.2×103J/(kg∙℃))、
固体干物质比热 (0.84×103J/(kg∙℃))近似计算。

为了进一步求取任意温度下棉花顶芽比热容，通过

不同温度下水的比热容和顶芽平均含水率平均关系获得

近似顶芽比热容变化趋势，采用拟合曲线获得比热容 Cp

与温度 T 的关系，如图 5所示由拟合结果可知，比热容

Cp 与温度 T 的关系可以表示为

Cp = 3562.89−1.11T +0.0116803T 2 （10）

（3）农业物料导热系数与比热一样可以根据含水率

和固体干物质导热系数进行估算[34]：

K = MKw+ (1−M)Kd （11）

式中 M 为含水率，%；Kw 为水的导热系数，W/(m∙K)；
Kd 为固体干物质的导热系数，W/(m∙K)。农业物料固体

干物质的导热系数为 0.26 W/(m∙K)[35]，水的导热系数为

0.6 W/(m∙K)，通过不同温度下水的导热系数和顶芽含水

率平均值关系获得近似顶芽导热系数变化趋势，如图 6
所示。由拟合结果可知，导热系数 K 与温度 T 的关系可

以近似表示为
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K = 0.5068+0.00223T （12）

（4）对于体积较小的农业物料，采用密度天平法[36]

测量密度，当物料密度小于液体的密度，则把另一个比

液体密度大的物料作为配重附加到待测物料上，物料密

度由式 (13)求出。

ρs =
(ms−mo)ρ1

(ms−msl)− (mo−mol)
（13）

式中 ρs 为物料密度，kg/m3；ρl 为液体密度，kg/m3；ms

为物料和配重总质量，g；mo 为配重质量，g；msl 为物

料和配重在液体中的总质量，g；mol 为配重在液体中的

质量，g。
数值模拟相关参数见表 2。

  

表 2    数值模拟相关参数

Table 2    Numerical simulation related parameters
参数

Parameter
数值
Value

参考文献
Reference

密度 ρs/(kg·m−3) 615 本文

比热容 Cp/(J∙kg∙K−1) 3562.89−1.11T +0.0116803T 2 本文

导热系数 K/ (W∙m∙K−1) 0.5068+0.00223T 本文

烧蚀温度 T/K 503.15 [38]

吸收系数 η 0.9 [39]

初始温度 T0/K 293.15 本文

环境温度 Tamb/K 293.15 本文

蒸发潜热 Hs/(J·kg−1) 2.257×106 [40]
  

2.8　误差分析

采用决定系数 R2 对模型进行评价[37]。 

3　结果与分析
 

3.1　数值模型验证

为确保模型能够精确分析激光与材料相互作用下的
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温度分布，并验证模拟结果的可靠性，将模拟值与试验

值进行比较。图 7a中 10、20和 30W功率下物料烧蚀前

温度的模拟值与实测值的 R2 分别为 0.946，0.975，0.967；
不同激光功率下光斑中心最高温度的模拟值与实测值的

R2 为 0.978。本研究构建的数值模型和使用的模拟方法

能够用于激光烧蚀棉花顶芽的模拟分析。
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图 7　模拟值与试验值对比图

Fig.7    Comparison of simulated and experimental values
 

根据图 7a和图 7c所示的棉花顶芽激光烧蚀前后的

温度变化和温度上升速率，将激光烧蚀过程分为 3个阶

段，分别为急速升温阶段、缓速升温阶段以及烧蚀阶段。

由图 7 d、图 7e、图 7f可知，急速升温阶段随着激光功

率的增大，急速升温阶段占比也逐渐增大，此阶段温度

的模拟值与实测值一致性最好，缓速升温阶段模拟值逐

渐大于实测值，直到达到烧蚀温度，进入烧蚀阶段。与

30 W激光功率相比，40和 50 W激光功率，烧蚀时间分

别缩短了 45.55%和 67.36%。模拟与实测产生误差的原

因可能是物料具有的个体差异性、测温设备性能以及拟

合参数均存在一定量的偏差，以及设备在测试过程中产

生的热损失和样品质量损失，其次，环境温度与光照条

件以及假定的条件均会对试验造成影响。 

3.2　不同参数对数值模拟结果的影响

图 8、图 9、图 10分别展示了 50 W激光功率下，

不同光斑半径（2.5 、3 和 3.5 mm）、2.5 mm光斑半径

下不同环境温度（20、25、30和 35℃），以及顶芽在同

含水率（75%、85%、95%）条件下的光斑中心温度曲线。

可以看出，随着光斑半径从 2.5 mm逐渐增大至 3.5 mm，

升温速率逐渐降低，所需时间随之增加。例如，在

3.5 mm光斑半径下，达到烧蚀温度需要 2.16s，而在

2.5 mm光斑下仅需 0.50s，缩短了 76.85%。在不同环境

温度下，达到烧蚀温度所需的时间也有所变化：当环境

温度为 20 ℃时，需要 0.50s；而在 35 ℃时，仅需 0.42s，
缩短了 16%。根据前期试验，测得含水率分布在

75%～95%之间，当质量含水率为 95%时，达到烧蚀温

度需要 0.61s；而在含水率为 75%时，仅需 0.52s，缩短

了 17%。
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3.3　温度场深度方向以及直径方向随时间变化的研究

图 11为 50 W激光功率、2.5 mm激光光斑半径条件

下，烧蚀时间 1 s内，0.1、0.2、0.3、0.7、0.8和 0.9s时
激光烧蚀温度场在深度方向上的变化。
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图 11　不同时刻温度场深度方向的温度分布

Fig.11    Distribution of temperature field along depth direction at
different time

 

图 12为 50 W激光功率、2.5 mm光斑半径条件下，

烧蚀时间 1s内，0.1、0.2、0.3、0.7、0.8和 0.9s时激光

烧蚀温度场在径向的变化。随着烧蚀时间增加，光斑中

心在直径方向的温度场持续扩散。

当热量累积一定程度时，光斑中心温度到达烧蚀温

度，产生烧蚀现象，棉花顶芽表面出现微小凹坑。物料

在吸收足够激光能量后，固体干物质碳化散落在物料表

面，水分则转化为气体蒸发。

图 13为激光功率为 50 W时，顶芽表面凹坑和深度

随时间变化的曲线，激光作用约 0.50 s时，物料开始发

生烧蚀和形变；当激光作用时间达到 1.03 s时，顶芽表

面凹坑的直径和深度分别为 11.42 和 0.36 μm。对于激光

功率 100 W的情况，激光作用约 0.12 s时，物料开始烧

蚀和形变；当激光作用 1.06 s时，顶芽表面凹坑的直径

和深度分别为 64.96和 6.85 μm。分析认为，棉花顶芽结

构相对松散且含水率较高，热传导效率较低。在激光照

射下，热量主要在表面区域迅速扩散，导致表面温度急

剧上升，从而使得沿直径方向的热扩散速度较快。同时，

激光烧蚀过程中会产生气体和微小颗粒，这些气体和颗

粒主要向外扩散，进一步加快了沿直径方向的热扩散。

而在深度方向，物料需要更多的时间和能量才能被烧蚀

和去除，导致深度方向的热传导速度较慢。
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图 13　不同激光功率下棉花顶芽表面凹坑直径与深度变化曲线

Fig.13    Variation curves of pit diameter and depth on the surface
of cotton terminal buds under different laser powers 
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3.4　不同激光功率下棉花株高的变化

为了进一步验证不同激光功率对棉花顶芽温度场分

布及对棉花生长的影响，进行激光烧蚀棉花顶芽试验，

测试前对棉花植株每个指标重复测量 3次取平均值，记

作 X±SD，结果如表 3所示。
 
 

表 3    棉花植株部分参数

Table 3    Some parameters of cotton plants
参数

Parameter
数值
Value

均值
Mean

植株高度/cm 72.1～78.8 76.24±2.37
顶芽直径/mm 8.26～9.44 8.95±1.84

 

将棉花植株置于试验台架，根据 1.2节试验方法进

行试验。设置激光器的输出功率为 30、50和 100 W，烧

蚀时间为 1 s，每隔 1 d记录一次棉花株高，所有试验重

复 3次，结果取平均值。

图 14为不同处理方式对棉花株高的影响。可以发现

空白对照组（不进行打顶）与激光功率 30 W和激光功

率 50 W处理方式下，棉花植株的生长速率基本一致，

在 1 d~3 d时间中，激光功率 30 W处理后的株高生长速

度优于空白对照组，通过观察对比人工打顶与激光功率

100 W处理方式后的棉株生长情况，人工打顶后植株基

本停止生长，激光功率 100 W处理后，植株继续生长直

至 1 d后才基本停止生长。图 15为不同激光功率烧蚀后

的棉花顶芽效果，经激光烧蚀作用后，棉花顶芽表面发

生明显碳化，随着激光功率的增加，碳化面积明显增加，

烧蚀深度增加有限。试验结果表明烧蚀碳化的区域面积

越大，烧蚀程度越强，对棉花生长的抑制效果越好。
 
 

b. 人工打顶与100 W激光功率烧烛与株高对比
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图 14　不同处理方式对棉花株高的影响

Fig.14    Effect of different treatments on height of cotton plants
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图 15　不同激光功率烧蚀效果

Fig.15    Ablation effect of different laser powers
  

4　结　论

本研究建立了激光烧蚀棉花顶芽的数值模型，并使

用有限元分析软件 COMSOL Multiphysics实现模型的边

界条件设置和求解。通过不同功率下最高温度和温升速

率的试验，验证了模型的可靠性。利用该模型模拟光斑

半径、环境温度、顶芽含水率等因素对烧蚀结果的影响，

以及温度场在深度方向和直径方向上的变化情况，进一

步探讨激光烧蚀对棉花生长的影响。具体研究结论如下：

1）与 30 W激光功率相比，40和 50 W功率的烧蚀

时间分别缩短 45.55%和 67.36%。随着激光功率的增大，

棉花顶芽的最高温度持续上升，达到烧蚀温度的时间逐

渐缩短。

2）与 3.5 mm光斑相比，2.5 mm光斑可在 0.50 s内
达到烧蚀温度，比 3.5 mm光斑缩短了 76.85%。在环境

温度为 35 ℃时，可在 0.42 s内达到烧蚀温度，比 20 ℃
时缩短了 16%。顶芽含水率为 95%时，达到烧蚀温度的

时间为 0.52 s，比含水率 75%时缩短了 17%。研究表明，

激光烧蚀时，棉花顶芽的最高温度随着光斑半径的增大

而降低，烧蚀时间也随之增加，而环境温度与顶芽含水

率的升高则会减少烧蚀时间，但对烧蚀速率的提升作用

较为有限。

3）在激光功率一定时，温度沿径向扩散速度远高于

深度方向扩散速度，通过激光烧蚀试验发现，当激光功

率为 50 W及以下时，烧蚀 1 s并未对棉花顶芽产生实质

性的抑制作用。而当激光功率为 100 W时，能够有效抑

制棉花顶芽的生长。另外，本研究主要集中于激光烧蚀

过程中棉花顶芽温度的分布，而顶芽结构特性、棉花品

种及激光器参数等因素对烧蚀效果的影响并未涉及。因

此，未来研究应考虑更多影响因素，如激光光斑的离焦

量、激光入射角度等，并进一步探索这些因素之间的交

互作用。
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Finite element-based modeling and testing of temperature field in laser
ablated cotton terminal buds

WU Tianshu1 , XU Yan1,2※ , ZHOU Jianping1,2 , CAI Xinliang1 , WU Xuanrui1 , ZUO Jiawei1 , XU Xiang1

(1. School of Mechanical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017, China;　2. Engineering Research Center of Agricultural and
Animal Husbandry Robots and Intelligent Equipment, Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi 830017, China)

Abstract: Cotton plays a critical role in both the global and Chinese agricultural sectors. As one of the most widely cultivated
cash  crops,  cotton  is  a  major  source  of  livelihood  for  millions  of  farmers  worldwide.  It  is  an  essential  crop  in  agricultural
practices, fulfilling domestic textile needs while also contributing significantly to the export economy. In China, cotton is not
only  a  key  agricultural  product  but  also  a  crucial  component  of  the  nation’s  textile  industry,  making  its  cultivation  and
management  a  vital  concern  for  farmers  and  policymakers  alike.  In  recent  years,  innovative  agricultural  techniques  have
emerged to enhance cotton production efficiency.  One such method is  the use of  laser  ablation technology in treating cotton
terminal  buds,  which represents  a  promising advancement in modern agricultural  management.  By applying laser  ablation to
cotton terminal buds,  terminal dominance can be suppressed, leading to the desired topping effect.  This process redirects the
plant’s  energy  and  resources  towards  the  development  of  cotton  bolls,  which  can  improve  both  the  yield  and  quality  of  the
cotton crop. Laser ablation technology offers several distinct advantages over traditional mechanical pruning methods. For one,
it minimizes the risk of mechanical damage to the plant, which often occurs during physical pruning and can open the plant to
pests and diseases. Moreover, laser ablation eliminates the need for the extensive use of chemical growth regulators, which are
commonly  employed  in  traditional  agricultural  practices  to  control  plant  growth.  This  not  only  reduces  the  environmental
impact  but  also  supports  the  sustainable  development  of  agriculture  by  promoting  healthier  crop  production  methods.  The
significance of laser ablation in cotton terminal bud treatment lies not only in its ability to enhance cotton production but also in
its potential to revolutionize agricultural practices. This makes it an important step forward in the quest for modern, sustainable
agricultural  solutions.  To  examine  the  impact  of  temperature  on  cotton  terminal  buds  during  the  laser  ablation  process,  this
study  conducted  a  series  of  experiments  to  determine  the  thermal  properties  of  cotton.  Building  on  heat  transfer  theory,  the
study used the COMSOL Multiphysics finite element analysis software to develop a time-varying temperature field model for
the  laser  ablation  process.  The  model  was  used  to  simulate  the  temperature  distribution  in  cotton  shoot  terminal  meristems
during laser ablation, focusing on the variations in temperature both along the diameter and depth directions of the cotton shoot
terminal meristem. Additionally, the study investigated how laser ablation affects the surface erosion of cotton shoot terminal
meristems.  The  results  from the  model  verification  indicate  that  the  numerical  model  is  highly  effective  for  simulating  laser
ablation of cotton shoot terminal meristems. At laser powers of 40W and 50W, the ablation time was reduced by 45.55% and
67.36%, respectively, compared to the standard 30W laser power. Furthermore, the maximum temperature of the cotton shoot
terminal meristems decreased with an increase in the laser spot size. Specifically, at a 2.5mm spot size, the ablation temperature
was  reached  in  just  0.50  seconds,  a  time  reduction  of  76.85% compared  to  a  3.5mm spot  size.  The  study  also  revealed  that
higher  water  content  could  further  reduce  the  ablation  time.  For  instance,  at  a  water  content  of  95%,  the  time  to  reach  the
ablation temperature was 0.52 seconds, 17% faster than at 75% water content. In terms of heat diffusion, the model indicated
that, under constant laser power, the heat diffusion speed along the diameter direction was significantly higher than that along
the depth direction, highlighting the directional heat transfer characteristics of the laser ablation process. Experimental results
showed that, for cotton shoot terminal meristems, a 50W laser power with a 1-second ablation time did not significantly inhibit
the  growth  of  the  shoot  terminal  meristems.  However,  at  a  100W laser  power  with  1  second  of  ablation,  the  growth  of  the
cotton shoot terminal meristems was effectively suppressed. Moreover, the greater the degree of carbonization and ablation, the
more pronounced the inhibitory effect on shoot growth. This study provides valuable insights into the theoretical and practical
applications of laser ablation technology in cotton cultivation.
Keywords: cotton; temperature; numerical modeling; terminal bud; laser ablation
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