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工业用大功率固体激光加工系统
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摘要　报道了一种符合工业应用的国产化大功率固体激光加工系统。大功率连续 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器采用对称放

置方式四棒串接谐振腔，得到大于２１００Ｗ的稳定功率输出，光束参数积２４ｍｍ·ｍａｒｄ，系统总光电转换效率达

到３．５％；激光器的输出激光采用芯径６００μｍ的光纤传输。对激光加工系统的关键问题进行了分析，包括大功率

固体激光器在保证光束质量的条件下大功率输出、高效率光纤耦合输出、适应加工要求的控制系统等。研制的系

统在实际应用中表明：加工系统稳定、可靠，操作方便，可与机械手、机床等外设联接，满足工业应用的要求。
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１　引　　言

在工业应用领域中，可以耦合到光纤、具有良

好光束质量的千瓦级固体激光系统受到了越来越多

的应用。大功率固体Ｎｄ∶ＹＡＧ激光系统应用于材

料加工领域有４个条件
［１］：激光器要求高效率和高

功率输出；激光光束有高的光束质量，这样可以用

光纤（通常用６００μｍ的光纤）传输；激光器有较宽

的工作范围；激光系统能长时间稳定工作。

工业用大功率固体激光系统，一般要求输出功

率为２０００～４０００Ｗ，采用６００μｍ 的光纤耦合输

出。而常规单棒Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的输出功率被局

限在４００～６００Ｗ，采用多棒串接的结构，可以使输

出功率得到提高［２］，这种方法得到的激光输出功率

可以随着腔内棒数的增加而增长，输出激光光束质

量基本不变。本文介绍了一种符合工业应用的国产

化大功率固体激光加工系统，对大功率固体激光系

统涉及的单棒模块激光器、多棒串接激光器、大功率

激光光纤耦合等关键技术问题进行了分析，并介绍
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了构成大功率固体激光器的水冷却系统、电气控制

系统、操作控制软件和控制界面。

２　大功率固体激光加工系统的构成

工业用大功率固体激光加工系统由大功率连续

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、光纤耦合系统、激光加工工作头

和三维柔性加工机械手构成，如图１所示。

图１ 激光加工系统的构成框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　大功率连续Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

激光系统的光束质量和输出功率体现加工系统

的加工能力，大功率激光器在保证高光束质量的条

件下大功率输出是构成加工系统的关键之一，也是

保证６００μｍ光纤耦合输出的条件。采用多棒串接

的方法获得大功率激光输出，涉及单棒模块激光器

的光束质量和输出功率，以及多棒串接激光器匹

配、稳定区域，以实现输出功率随着腔内棒数的增

加而增长，输出激光光束质量基本不变。

３．１　单棒模块激光器

单棒模块激光器性能决定大功率ＹＡＧ激光器

的性能，影响大功率固体激光器模块输出功率和光

束质量的主要因素是激光棒的热焦距和激光器的稳

区宽度。

激光棒光焦度的稳态范围与输出功率变化范围

之间的关系［３］为

Δ犇＝
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犃为棒横截面积，ηｓ为激光器效率。由（１）式可知，

提高激光器效率，有利于减小光焦度（增加热焦距）

的稳态范围，获得高功率输出。

单棒对称结构平行平面腔在稳区宽度内激光器

光束质量为［３］

Δ犘ｏｕｔ，ｍａｘ
（θｍ狑ｍ）ｍａｘ

＝
２πηｓ

α
（２）

式中 用θｍ狑ｍ描述光束质量。由（２）式可知，提高激

光器效率，有利于减小光束参数乘积，提高输出激

光的光束质量。同时，对既定的激光器，激光器的

输出功率范围与输出激光的光束质量之间不能同时

满足，为提高激光器的输出光束质量，需要限制激

光器的输出功率范围。

基于上述分析，激光器输出功率和光束质量，

都归结为激光器效率。灯抽运ＹＡＧ激光器的效率

涉及抽运灯的光谱和效率、聚光腔的效率、激光晶体

的效率和谐振腔结构等因素，在激光器的结构设计

中，综合考虑了激光器件的这些因素，采取了优化

措施包括：聚光腔的形状、结构和材料经优化设计；

抽运灯的参数和材料经优化；激光晶体的参数经优

化；聚光腔的冷却经优化。实现单棒模块激光器的

８４８１
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输出功率随抽运功率近线性地增加，在１６ｋＷ 最

大电源抽运功率时，输出功率大于６００Ｗ，输出激

光束的光束质量为２２ｍｍ·ｍｒａｄ。

３．２　多棒串接大功率激光器

工业用大功率连续ＹＡＧ激光器通常都要有较

宽的功率输出范围，多棒串接谐振腔除了临界点外

要求一直工作在稳定区内，以利于激光器在较宽的

工作范围内获得高功率输出，同时，要实现在稳定

区内大功率输出，要求晶体棒热焦距之间能很好地

匹配，否则激光器在临界点附近将工作在非稳区，

影响激光器大功率输出。

对于２０００Ｗ 级大功率固体激光器，采用四棒

串接对称平平腔结构，即棒间距为犱 （犱为晶体棒

间的光学长度，主面位于距晶体棒端面犺＝２犾／狀

处［４］，其中犾为晶体棒的几何长度，狀为晶体棒的轴

向折射率），棒与高反镜、输出耦合镜的间距为犱／２。

在动态曲线移动过程中，经过四个位于犵１ ＝０，犵２

＝０和五个位于犵１犵２＝±１的临界点，在晶体棒热

透镜焦距犳＞０．５犱的情况下，四棒谐振腔除了几

个临界点外将一直工作在稳定区内［５］。四棒串接激

光器的棒间距设计应保证上述条件，以保证激光器

在较宽的工作范围内获得高功率输出。

激光器运行时，随着抽运功率的增长，需要经

过几个临界点，这就要求四根晶体棒热焦距之间能

很好地匹配，否则激光器在临界点附近将工作在非

稳区，激光输出功率将会下降，严重时功率输出为

０。晶体棒热焦距之间的匹配是运行过程中的匹配，

需要晶体棒之间热焦距在工作范围内处处匹配。准

确测量激光棒的热焦距对于设计优化大功率激光器

系统十分重要，采用一种简单的测量大功率灯抽运

连续激光器的径向和切向热焦距的新方法［６］。在大

功率激光输出时，利用谐振腔的临界稳定条件计算

有效热透镜的焦距。简单的平行平面谐振腔的临界

稳定点是对增益介质的热透镜敏感的函数。激光输

出功率是抽运灯输入功率的函数，通过监测激光输

出功率，记录由于有效热焦距使谐振腔通过特殊临

界稳定的点特性，可以确定有效热焦距。这种方法

不仅可以测量与激光器结构有关的平均有效热焦距

具体值，而且可以测得对应的径向热焦距犳狉 和切

向热焦距犳θ。这种方法不需要特别的仪器，且操作

简单。

在四棒腔串接前，对每个单棒激光模块的输出

功率、热焦距都采用对称平平腔进行测试。测得性

能相近的模块被用于组装四棒对称平平腔。采取调

整抽运功率的方法来匹配各个晶体棒的热焦距，在

一定的抽运功率下，微调第一根晶体棒的抽运功率

并观察激光器的输出功率。若激光器输出功率有所

增长，说明四根晶体棒热焦距未达到匹配；调至输

出功率达到最高时，说明晶体棒热焦距基本匹配。

如此依次调整各个晶体棒的抽运功率，经多次调整

后达到较好的效果。在输入功率为６０ｋＷ 时，测

量激光器输出功率达到２１０５Ｗ，（如图２所示），总

的电光转换效率为３．５％，采用光束光斑质量诊断

仪测量光束参数乘积为２４ｍｍ·ｍａｒｄ。

图２ 激光器输出功率随抽运功率的变化曲线（ａ）；激光光束的强度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍ（ｂ）

４　大功率激光光纤耦合

大功率固体激光在金属材料的切割、焊接、熔覆

等工业加工中有重要的应用价值，其主要优势在于

它可在光纤中传输，实现柔性化三维激光加工［７］。

大功率固体激光光纤耦合效率的提高，不仅可将激

光器输出的激光有效地传输到工件，最大限度地利

用激光器输出功率，而且耦合损耗的降低可提高光

纤耦合、传输系统的可靠性。大功率固体激光光纤
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传输系统的效率包括光纤的传输效率和激光与光纤

耦合的效率。由于传输大功率固体激光所用的多模

光纤只有十几米，自身损耗很低［８］，因此大功率固

体激光光纤传输系统的效率，主要取决于激光与光

纤耦合的效率。对于工业用大功率固体激光器，输

出激光功率较大，达数千瓦；为满足加工过程对不

同功率的需要，输出功率有较大的范围，从额定功

率到额定功率的１０％；输出激光的模式为多模，出

射光束的束腰位置是固定的，光束质量随着输出功

率的增加而变化，表现为发散角θ和束腰大小的变

化。大功率激光光纤耦合系统应具备很好的适应

性，即耦合系统要不受光束质量变化的影响，对不

同功率的激光，尤其是在高功率范围，都要有较高

的耦合效率。

图３ 单透镜直接聚焦（ａ），光束变换后聚焦（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓ（ａ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒｂｅａｍｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ（ｂ）

４．１　耦合系统结构

激光全部耦合进光纤，必须满足光纤耦合条

件，即输入光束的光斑半径要小于光纤芯径，发散

角（全角）要小于光纤数值孔径反正弦值的２倍。工

业用激光器的光束质量常用光束参数积ＢＰＰ表征，

其定义为ＢＰＰ＝ 束腰光斑半径×远场发散角。光

纤耦合条件为［９］

ＢＰＰｌａｓｅｒ＜
犱ｌａｓｅｒ·犖犃

２

犱ｉｎ＜犱ｃｏｒｅ，

θｉｎ＜２ａｒｃｓｉｎ（犖犃）．

（３）

　　由于工业用大功率固体激光器输出光束发散角

θ和束腰大小随输出激光功率变化，选择适应光束

质量变化的耦合系统结构，是光纤耦合系统高效率

耦合的关键之一。

常用的耦合方式有两种：单透镜直接聚焦；进行

光束变换后再聚焦，分别如图３（ａ），（ｂ）所示。其中

进行光束变换后再聚焦的方式中有一种望远镜准直

聚焦方式［１０］，此方式能够明显提高基模激光束的耦

合效率，但不适用于光束质量变化的多模激光束。

比较两种聚焦方式，根据犃犅犆犇 传输定律，可

得到基模高斯光束经过两种方式聚焦后的光斑半

径。通过计算机数值模拟，得到在不同光束质量下

两种方式对聚焦光束束腰半径大小及束腰位置的影

响，如图４所示。

图４ 不同光束质量下两种方式对聚焦光束

束腰半径大小及束腰位置

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｗｏｆｏｃｕｓｉｎｇ ｗａｙｓ

ｉｍｐａｃｔｅｄｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｂｅａｍｗａｉｓｔｓｉｚｅａｎｄｔｈｅ　

　　　　　ｆｏｃｕｓｅｄｂｅａｍｌｏｃａｔｉｏｎ

图４中虚线对应单透镜聚焦光斑狑１相对于犱２

的变化，实线对应变换后再聚焦狑１相对于犱２的变

化，其中狑１为聚焦光斑半径，犱２和犳分别为聚焦光

斑到聚焦镜主面的距离和聚焦镜的焦距，实线和虚

线各对应三条曲线的光束质量因子犕２自上而下依

次为１２０，６０和１。模拟计算表明单透镜聚焦后的

光斑在光束质量变化时，半径和束腰位置的变化都

比变换后再聚焦的情况大，因此，光纤耦合系统需

要在光束变换后再进行聚焦耦合，以适应光束质量

的变化。

４．２　耦合系统参数优化与结果

采用光束变换后聚焦耦合的结构（如图３），对

光束变换的透镜犉１，犉２，以及聚焦透镜犉３ 的焦距

和位置参数进行优化。使透镜犉３的主面在透镜犉２的

束腰处，保证入射到透镜犉３的激光束的准直度尽量

好，从而使聚焦激光束的束腰到透镜犉３主面的距离

保持为稳定值，这样即使光束质量变化，透镜犉３也

有一定的调节范围；犱２的大小由透镜犉３的焦距犳３确

定，犳３的大小由光束质量（光束参数积ＢＰＰ）、光纤

芯径犱ｃｏｒｅ和数值孔径犖犃 决定，在满足光纤耦合条

件的前提下，对光纤的接收端面优化，工业用大功

率固体激光器的光束质量变化范围一般为１０～２４

ｍｍ·ｍｒａｄ，光纤芯径为６００μｍ ，选取最差时的光
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束质量进行计算确定犳３。

图５为耦合系统的光纤耦合效率与输入功率曲

线。输入激光功率为２０００ Ｗ 时，耦合效率大于

９４％的激光输出。图５中耦合效率随着抽运灯输

入功率的增加所体现出来的下降与上升主要是光束

质量的变化造成的。随着激光器抽运灯输入功率的

增加，工作物质的热透镜效应就越明显，激光器的

工作状态由稳区进入临界稳定区再过渡到稳区［５］。

在稳区工作时，激光器的输出功率随激光器抽运灯

输入功率的增加而增加，且光束质量优于临界稳定

区状态下的光束质量。此外，透镜的球差和镀膜、

光纤端面倾斜、激光与光纤机械对准误差、轴向误

差、纵向间隙、角度误差等因素也会影响光纤耦合效

率，耦合效率曲线的变化是多种因素共同作用的结

果。

图５ 光纤耦合系统耦合效率

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５　系统控制

工业用大功率固体激光加工系统对控制系统有

特殊的要求，包括人机操作界面的信息传递、水冷

系统的监测控制、光闸单元的控制和检测、激光器操

作模式的控制、与机器手等外控设备的联接、安全保

护、报警功能等，是构成加工系统的关键之一。采

用可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）为控制系统的下位机，

采用触摸屏为上位机（操作面板），实现激光加工机

方便操作、安全可靠运行。

大功率固体激光加工机的控制系统结构如图６

所示，采用可编程控制器作为系统主控部件，抗干

扰能力强，可靠性高；采用触摸式人机操作界面将

系统数据和操作命令传送给ＰＬＣ，同时接收系统状

态信息，以便操作者了解加工系统的运行状态，操

作灵活，使用方便；手动操作和自动运行通过按钮

信号，对激光器的输出功率、切割及焊接参数和

Ｒａｍｐｉｎｇ参数进行控制，与机械手等外部执行单元

连接，适用于工业化加工生产过程。具有较强的

Ｒａｍｐｉｎｇ功能，最大限度地保证了激光加工的工艺

质量；激光电源控制器对激光电源的点火、灭火信号

以及输出的功率值进行控制、监测，并通过ＰＬＣ反

馈到人机操作界面；水冷系统、光闸单元的状态通过

多路水流量监测仪和光闸位置开关提供系统内部的

安全信号，以保证激光器各部件正常安全运行；安

全保护部分根据安全分类对系统内部的信号进行快

速响应，采取了多种保护措施，保障系统及人身安

全。

图６ 大功率固体激光加工机的控制系统结构

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
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６　应用效果与结论

构成的激光系统如图７所示，ＮＣＬＴＣＷ２０００

系统输出２０００Ｗ 的激光，激光采用光纤耦合的方

式传输，配合机械手可以很方便满足汽车等行业中

用到的切割、焊接等工艺的加工要求，如图８所示

为汽车制造企业应用现场照片。加工头自行设计，

可以方便的更换，以满足不同材料，不同厚度以及

不同工艺的加工要求。

图７ 大功率固体激光加工系统

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图８ 激光加工系统在企业应用

Ｆｉｇ．８ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｉｎａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ
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