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基于声波控制激光焦点的打孔系统
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摘要　激光焦点的位置控制是激光打孔中需要解决的技术问题之一，在现有的几种激光焦点控制方法中，其技术

核心均为如何通过传感器进行有效的信号测量。对于不同材料的激光打孔技术，研制一种适合材料的焦点位置监

测系统就显得尤为重要。通过对不同方法的比较和试验，阐述了一种基于声波传感器的激光打孔焦点控制系统，

系统通过加工过程中产生的声波作为控制信号，实时对激光焦点位置进行在线的监测和控制，通过对金刚石进行

激光打孔试验，并对比传统控制方法，得到了满意的结果。
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１　引　言

　　激光在加工直径小、厚度薄的过孔时，由于存在

一定的焦长束腰，可以将焦点位置固定，通过单脉冲

或多脉冲的激光进行打孔，这种方法称为复制法［１］。

但对于一些直径大、厚度大而传统手段又无法加工

的零件，在激光打孔时就需要通过轮廓迂回法才能

完成。例如在６ｍｍ厚的金刚石上加工直径２ｍｍ的

孔，就需要在金刚石高速旋转的同时，将激光焦点沿

旋转半径方向往返运动以完成加工，为了节省时间

并获得较好的打孔效果，则必须保证激光的最大功

率密度始终作用于金刚石的表面［２］。但在加工过程

中，随着打孔深度的增加，表面材料不断气化，激光

焦点和被加工材料之间的距离不断加大，功率密度

逐渐减少，打孔速度变慢，质量随之下降。因此需要

在打孔过程中实时监控激光焦点和工件间的相对位

置变化情况，使其始终作用于被加工材料表面。

传统的激光加工中，焦点位置的控制方法通常

有三种：电容式传感器法、光学法和接触式法。由于

传感器本身的限制，每种方法都只能在一定的领域

发挥作用。例如电容式非接触传感器主要应用于金

属的三维激光加工，而光学法则大部分使用在小功

率的激光精密加工领域［３，４］。其他一些开环的焦点
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控制方法大部分则凭借经验，按照预定的焦点移动

路径进行控制，往往不够准确，尤其当被加工个体间

存在差异时［５］。

针对传统监控方法的不足，提出了一种基于声

波传感器的新型激光焦点实时监控方法。

２　基于声波传感器的激光焦点位置

检测

激光打孔时一般会产生三种信号，即红外信号、

可被人耳听到的声波信号以及人耳无法捕捉的超声

波信号［２］。红外信号主要是被加工材料对激光的反

射，声波信号则是在激光与被加工材料相互作用时

产生的。把检测到的声波信号进行傅里叶变换，可

以得到一个谐振频率，此频率随加工孔径的增加而

减小，通过测量声音信号可以获得加工过程的信息。

超声波信号则是由于激光照射到被加工材料表面

时，产生一定的反射波，反射波作用于聚焦、反射等

光学镜片时而产生的［６］。随着打孔过程的进行反射

波的强度也随之改变，因此可以通过超声波信号来

检测打孔过程的变化情况。但在这种方案中，为了

获取较强的超声波信号，传感器必须和镜片接触进

行测量和采样，实际操作存在一定的困难和不便［７］。

因此分别采用声波传感器和红外波传感器的方案对

激光焦点进行检测试验，对两种方法进行比较、筛

选，图１为对比实验中传感器的位置照片。

图１ 传感器位置照片

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

监控激光焦点技术中的关键问题是找到打孔过

程中检测信号和加工过程的对应关系，以此作为控

制的基础，结合数控系统对激光焦点进行实时调整。

因此红外波和声波在整个加工过程中是否存在一定

的变化规律就成了整个试验的重点。

红外波的检测采用 ＧｅＰＩＮ 红外线光电传感

器，其入射窗口正对加工位置，用以接收辐射。图２

是金刚石打孔中红外波的检测信号，由图可见整个

打孔过程中红外信号的强度和频率仅存在很小的波

动，并没有明显的变化。该信号频率为１０Ｈｚ，脉冲

宽度为４ｍｓ，与激光器的频率脉宽基本一致，说明

该信号主要还是激光的反射信号。把该信号通过傅

里叶变换，在频域内可以得到几个峰值，但其位置和

形状在不同的测量过程中并无规律可寻，因此采用

红外波检测技术来实时控制激光焦点的方法并不可

行。

图２ 红外传感器的测量信号

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒ

图３ 声波随时间变化图

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｕｎｄｗａｖｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

声波的检测试验采用电容式声波传感器测量打

孔时产生的声音信号，图３是对金刚石进行激光打

孔时声波随时间变化图。可以看出随着打孔过程的

进行，声波的振幅也逐渐减小，即声波的变化和打孔

的过程存在一定的关系。

另外通过打孔的声波信号与环境噪声信号加以

比较得到图４。可以看出环境噪声的强度远远小于

打孔时所产生的声波信号。可以通过电路或软件的

方法加以滤波，经过多次试验获得相同的结果。由

此判断通过声波进行激光焦点的实时监控方案是可

行的。

通过两组实验比较，决定采用声波信号进行焦
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图４ 声波信号与环境噪声对比图

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

点的监控。但在试验过程中发现声波信号较红外信

号存在３ｍｓ的滞后，主要是由于声波传递的速度引

起的。因此在实时监控要求较高的情况下，声波检

测方式存在一定的缺陷。而对于加工直径大、厚度

深的工件，这个延迟可以忽略不计。

为了提取反映激光打孔过程的有效信号，需将

传感器采集的声波信号通过整合、放大、带通滤波等

电路进行处理，再通过计算机进行傅里叶变换，找到

激光与物质作用时的谐振频率，实现激光焦点监控。

３　焦点控制系统

声控激光打孔系统主要由 ＹＡＧ激光器、声波

传感器以及计算机控制系统组成。

激光器的输出参数和稳定性直接影响打孔的效

果，普通的灯抽运脉冲ＹＡＧ激光器峰值功率较低，

因此采用超声调犙的方法获得高峰值、窄脉宽的激

光脉冲。

声波传感器负责检测声音信号，并通过电路放

大、滤波等处理后以电压的形式输入计算机。计算

机利用该信号判断打孔过程的变化，并输出控制信

号，驱动电机带动工作台上下移动用以调整工件和

聚焦镜之间的距离，实现对焦点的实时控制，定位精

度可达０．０１ｍｍ。由于只需采集声波作为控制信号，

因此对信号的方向性并没有太高的要求，这更加方

便整个系统的安装与调试。

系统检测到的声波信号的振幅为

犃（狓）＝犃′［犘（狓）］犘（狓）， （１）

式中犃为声波振幅，犘为激光功率，狓为焦点与实际

加工面的距离。当狓很小时，激光功率的变化也很

小，（１）式可以转化为

犃（狓）＝犃′犘（狓）， （２）

若不考虑激光在空气中传播的损耗，激光功率随狓

值的变化为

犘（狓）＝犘ｆ
犳

犳＋（ ）狓
２

， （３）

式中犳为焦距。应用泰勒公式近似计算，（２）式可简

化为

犃（狓）≈犃ｆ犘ｆ－犅Δ狓， （４）

式中犅为常数。

通过调整聚焦透镜和工件表面的初始距离，使

激光聚焦于加工位置，然后发出几个激光脉冲，并将

监测到的声波信号输入计算机，作为基准。但是由

于加工中工件表面温度升高、激光器输出不稳定、辅

助气体压力变化等原因，使得加工过程中最佳位置

的声波信号仍然会和基准信号间存在一定差别。为

了解决这个问题，控制系统可通过

ｄ犃
ｄ狓 狓＝狓０

＝０， （５）

自动找到最佳的位置。

计算机对测量数据进行微分计算，得到

ｄ犃（狓）

ｄ狓
≈
犃（狓狀）－犃（狓狀－１）

Δ狓
， （６）

式中犃（狓狀）为狀次移动时的声波振幅。

然后通过振幅移动平均法（该方法应用于大型

电炉的温度控制系统，用以解决监测信号波动的问

题），当声音信号减小为最高值的１／３时，沿声波振

幅最大的方向移动工作台，实现激光焦点的控制。

４　试验结果

通过声控激光打孔，对金刚石模具进行打孔试

验，结果如表１所示。

表１ 金刚石激光打孔试验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｔｈｒｏｕｇｈｄｉａｍｏｎｄ

Ｎｏ． Ｔｉｍｅ／ｓ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

１ １６７ ２．０９ ０．０９

２ １５５ ２．０２ ０．０２

３ １５２ １．９７ －０．０３

４ １６１ ２．０８ ０．０８

　　试验是在６ｍｍ厚的金刚石模具上加工直径为

２ｍｍ的孔，采用脉冲氙灯抽运激光器，电压为

６００Ｖ，脉冲宽度为１．８ｍｓ，重复频率为３０Ｈｚ。同样

条件下，采用传统的金刚石模具开环控制系统，打孔

时间一般为４ｍｉｎ以上，孔径误差超过０．２ｍｍ。图５

为加工直径为２ｍｍ和３ｍｍ的金刚石模具照片。
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图５ 金刚石激光打孔试验照片

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｌｌｔｈｒｏｕｇｈｄｉａｍｏｎｄ

５　结　论

声波传感器采集的信号通过计算机处理后控制

电机运动，实现了激光打孔中焦点位置的在线实时

监控，并成功地应用于金刚石模具的加工，和传统激

光加工控制相比较，加工过程时间短、精度高。

通过试验，发现在利用声波传感器监控焦点时，

还应注意以下问题：

１）传感器的安装位置应尽量靠近工件，用以减

少延时。传感器和打孔工件的距离越长，延时造成

的误差越大，系统的实时性越差。

２）打孔的精度和速度之间存在一定的矛盾，应

借助试验确定一个理想的平衡点并通过计算机加以

调整，使二者均可以满足生产的要求。

３）激光打孔过程中发出的声波强弱，与辅助气

体的压力存在一定的关系，气压增大时所发出的声

波强度加大，频率略高，更接近爆破声，因此在整个

打孔过程中辅助气体的压力应尽量保持恒定。另

外，由于激光打孔中产生的声波频率和强度与未打

孔时辅助气体直接作用在加工材料表面时所产生的

　　　　

声波差异很大，可将后者视为环境噪声，进行滤波，

降低干扰。

４）激光焦点的控制方法不仅局限于金刚石模

具的加工，对于其他适合于轮廓迂回法打孔的场合

也可起到参考作用，对于复制法打孔效果如何则需

要通过进一步的试验进行分析。
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