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衍射型激光透射塑料焊接的衍射光学元件设计与分析
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摘要　衍射型激光透射塑料焊接技术是一种新型的同步焊接技术。介绍了衍射型激光透射塑料焊接基本原理，提

出了一种基于衍射光学元件的激光同步焊接技术；建立了衍射模型，并采用加权ＧＳ算法，使用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟

计算出权因子大小对所设计的衍射光学元件（ＤＯＥ）的影响。模拟结果表明，随着权因子变大，衍射效率提高，分布

在辐射区域的光强就越多；均方差（ＳＳＥ）提高，整形后光斑的均匀性就降低，辐射区域的光强就不均。最后，进行了

ＤＯＥ调制整形的实验，得到了整形前后激光束光斑形状，达到预期的图形。
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１　引　　言

随着激光塑料焊接技术［１，２］的飞速发展，研究

出了一系列的焊接方法，如轮廓焊接［３］、同步焊

接［４］、准同步焊接［５］、掩膜焊接［６］、放射状焊接［７］、

Ｇｌｏｂｏ球形焊接
［８］和衍射焊接［９］等。其中，衍射焊

接可以看成是一种新型的同步焊接，不但具有同步

焊接的优点：不需要激光源与待焊工件之间相对运

动而且具有很高的焊接效率，并且在焊接过程中不

易引起工件的翘曲变形，此外还特别适用于不规则

复杂焊缝的焊接。本文针对衍射焊接，利用改进的

加权ＧＳ算法设计衍射光学元件（ＤＯＥ），将入射光

波场的高斯分布转换成十字型的场分布，模拟分析

了权因子对衍射效率和均方差的影响。

２　衍射型激光透射塑料焊接原理

衍射型激光透射塑料焊接是根据激光束特性及

焊缝形状设计出对应的衍射光学元件，对激光光束

进行调制整形，使得激光光斑形状达到预先想要得

到的图形，再把激光束通过标准光学透镜，使得激光

光斑形状得到等比例缩小，最终得到的激光光斑形

状与焊缝形状相同。利用调制后的激光束对塑料进

行同步焊接，从而达到塑料焊接的目的。基于衍射
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光学元件的激光塑料焊接原理如图１所示。

图１ 基于衍射光学元件的激光塑料焊接原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｗｉｔｈＤＯＥ

３　衍射光学元件设计与分析

３．１　衍射模型的建立

衍射光学元件的理论分析方法主要有３种：几

何理论分析法、标量衍射理论、矢量衍射理论，本文

以标量衍射理论作为设计衍射光学元件的分析方

法。按照近似程度不同，标量衍射理论主要包括菲

涅耳衍射和夫琅和费衍射，因此在设计ＤＯＥ之前，

需要先确定衍射的类型，并建立相应的衍射模型。

由参 考 文 献 ［１０］可 以 看 出，当 ２６６６６λ≤犱≤

１６６６６６６６λ时，其中λ为照射波长，犱为ＤＯＥ与像平

面之 间 的 距 离，可 用 菲 涅 耳 衍 射，而 当 犱＞

１６６６６６６６λ时，可用夫琅和费衍射。假设照射波长λ

＝５３２ｎｍ，则当ＤＯＥ到像平面之间的距离范围为：

０．０１４～８．８７ｍ时可用菲涅耳衍射公式，当距离范围

大于８．８７ｍ时可用夫琅和费衍射公式。考虑到在光

路系统建立时，ＤＯＥ与接收屏之间的距离有限，所以

在设计ＤＯＥ时采用菲涅耳衍射模型，衍射模型如图

２所示。

图２ 衍射模型

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

下面分析高斯光束从入射到成像的整个过程。

高斯光束沿着狕轴传播一段距离犱０ 后到达ＤＯＥ的

前表面，振幅分布为犝０（狓０，狔０），且呈高斯分布。并

认为高斯光束在ＤＯＥ前表面上各点的相位相同，即

等相面为平面。由于所设计的ＤＯＥ是纯相位型光学

元件，所以不会造成光能被吸收或遮挡，ＤＯＥ只对高

斯光束的相位进行调制，因此利用纯相位型ＤＯＥ具

有较高的激光能量利用率。设ＤＯＥ的相位分布为

（狓０，狔０），经过ＤＯＥ的相位调制，在ＤＯＥ后表面上

的光束分布函数为犝０（狓０，狔０）ｅｘｐ［ｉ（狓０，狔０）］。此后，

振幅为犝０（狓０，狔０），相位为（狓０，狔０）的光束在自由空

间传播距离犱后到达衍射接收屏，这一过程为菲涅耳

衍射过程。光束到达接收屏后产生新的光场分布

犝１（狓１，狔１）＝犝１ｅｘｐ［ｉ１（狓１，狔１）］，此时的犝１（狓１，狔１）分

布情况就可看作屏上接收的图样。

需要解决的问题就是在预先知道所需光场分布

为犝ｏｂｊｅｃｔ的情况下求解ＤＯＥ的相位分布（狓０，狔０），

使得实际光场分布犝１（狓１，狔１）高精度地逼近目标光

场分布犝ｏｂｊｅｃｔ。

３．２　犇犗犈的设计算法

衍射型激光透射塑料焊接的关键是要设计出与

激光束特性及焊缝形状相对应的衍射光学元件。设

计ＤＯＥ的算法有很多种，最主要的大致有：ＧＳ算

法［１１］、杨顾算法（ＹＧ）
［１２］、模拟退火算法（ＳＡ）

［１３］和

遗传算法（ＧＡ）
［１４］。

ＧＳ算法基本步骤可以概括为：

１）给定ＤＯＥ的初始相位分布０（狓，狔）（以后

每次迭代使用步骤５（得到的相位分布），与入射光

的振幅 犝（狓，狔）构成入射的波函数犳狀（狓，狔）

犳狀（狓，狔）＝ 犝（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ狀（狓，狔）］； （１）

　　２）对犳狀（狓，狔）作傅里叶变换得到犵狀（狌，狏）；

３）用犵狀（狌，狏）的相位部分和希望得到的振幅

犌（狌，狏）构成 ′犵狀（狌，狏）

′犵狀（狌，狏）＝
犌（狌，狏）ｅｘｐ（ｉψ狀）， （狓，狔）∈狑２

０ （狓，狔）狑
烅
烄

烆 ２

（２）

２６１
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式中狑２ 是想得到的图样区域。

４）对 ′犵狀（狌，狏）作逆傅里叶变换得到 ′犳狀＋１（狓，狔）；

５）用 ′犳狀＋１（狓，狔）的 相 位 和 入 射 光 的 振 幅

犝（狓，狔）构成下一次迭代的入射波函数犳狀（狓，狔）；

６）重复以上步骤直到设计精度满足预期要求

或达到最大迭代次数。算法流程图如图３所示。

图３ ＧＳ算法流程图

Ｆｉｇ．３ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　对于收敛的迭代过程，只要迭代足够多次，就可

以使结果达到任意的精度，但有时迭代过程收敛缓

慢，从而使计算量变得很大，因此迭代过程的加速是

一个重要的问题。在这里采用加权法来使 ＧＳ算

法加速。加权法的思想如下：

设狓犽 是根狓
的某个近似值，用迭代公式校正

一次得

狓犽＋１ ＝（狓犽）， （３）

又 狓 ＝（狓）， （４）

由中值定理有

狓 －狓犽＋１ ＝（狓
）－（狓犽）＝′（ξ）（狓


－狓犽），

（５）

其中ξ∈ （狓

－狓犽），当（狓


－狓犽）范围不大时，设

′（ξ）变化不大，其估计值为β，则有

狓 －狓犽＋１ ≈β（狓

－狓犽）， （６）

（６）式可以写为

狓犽＋１ ≈β狓犽＋（１－β）狓
， （７）

这样在ＧＳ算法中第犽次循环中的（２）式变为

′犵狀（狌，狏）＝
β犵狀（狌，狏）＋（１－β）犌（狌，狏［ ］） ｅｘｐ（ｉ狀）， （狓，狔）∈狑２

０， （狓，狔）狑
烅
烄

烆 ２

（８）

式中β是权因子。

利用以下剩余函数来决定是否终止迭代［１５］

犕０ ＝
∞

－∞

犵狀（狌，狏）－ 犌（狌，狏［ ］） ２ｄ狌ｄ狏， （９）

由 ′犵狀 代替 犵狀 以后犕０ 变为

′犕０ ＝
∞

－∞

′犵狀（狌，狏）－ 犌（狌，狏［ ］） ２ｄ狌ｄ狏＝


∞

－∞

β犵狀（狌，狏）＋（１－β）犌（狌，狏）－ 犌（狌，狏［ ］） ２ｄ狌ｄ狏＝

β
２


∞

－∞

犵狀（狌，狏）－ 犌（狌，狏［ ］） ２ｄ狌ｄ狏＝β
２犕０， （１０）
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由式（１０）可以看到，若－１≤β≤１，则有 ′犕０≤犕０，

由此可以得出加权ＧＳ算法收敛速度快。

３．３　模拟结果及分析

编程采用 Ｍａｔｌａｂ６．５。

模拟过程中η和均方差（ＳＳＥ）定义为

η＝
∑
（狓，狔）∈Ω

犌ｒ（狓，狔）
２

∑
犕

狓
∑
犖

狔

犌ｒ（狓，狔）
２

， （１１）

ＳＳＥ＝
∑
犕

狓
∑
犖

狔

［犌ｒ（狓，狔）－犌ｏ（狓，狔）］
２

∑
犕

狓
∑
犖

狔

犌ｏ（狓，狔）
２

，（１２）

式中Ω 为信号区域，犕，犖 为整个再现像位图的大

小，犌ｒ（狓，狔）为再现像的信息强度分布，犌ｏ（狓，狔）代

表目标像的信息强度分布。衍射效率η定义为再现

像中信号区域光强所占的比重，ＳＳＥ代表了再现像

的强度分布与目标像强度分布的相似性以及再现像

强度的均匀性。在理想情况下，衍射效率η＝１，犛犛犈

为０。在编程计算过程中，可将衍射效率η和均方差

ＳＳＥ作为优化设计算法的目标函数，也可以通过设

置最大迭代次数停止迭代运算。

由（１１）式，（１２）式计算出衍射效率和均方差，

从而得到衍射效率和均方差随权因子的变化情况，

如表１所示。

表１ 衍射效率和均方差随权因子的变化

Ｔａｂｌｅ１ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＳＳＥａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｆａｃｔｏｒ

β η／％ ＳＳＥ／％ β η／％ ＳＳＥ／％

－１ ９３．６７ １２．５７ ０．１ ９４．５２ １２．８６

－０．９ ９３．７０ １２．２９ ０．２ ９４．６０ １６．５７

－０．８ ９３．５８ １２．３５ ０．３ ９４．７２ １５．６３

－０．７ ９３．８６ １２．４５ ０．４ ９４．７３ １５．５０

－０．６ ９３．８２ １１．８８ ０．５ ９４．９０ １５．５４

－０．５ ９３．９９ １１．６２ ０．６ ９５．０７ １７．３５

－０．４ ９４．０２ １１．５４ ０．７ ９５．１８ ２２．２４

－０．３ ９４．１４ １１．４９ ０．８ ９５．４３ ２５．９６

－０．２ ９４．１７ １４．０４ ０．９ ９５．８５ ３２．３０

－０．１ ９４．２９ １２．８２ １．０ ９６．５６ ５７．３１

０ ９４．３１ １３．８２

　　图４和图５分别是衍射效率与均方差随权因子

变化而变化的曲线。由图４和图５可知，随着权因

子β的增大，衍射效率增大，而均方差也增大。权因

子取在０．１～０．５之间时，均方差变化缓慢，衍射效

率也不低。

权因子对衍射效率和均方差的影响，也就是对

ＤＯＥ整形效果的影响，对最终的焊接也产生了影

图４ 衍射效率随权因子的变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｆａｃｔｏｒ

图５ 均方差随权因子的变化

Ｆｉｇ．５ ＳＳＥａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｆａｃｔｏｒ

响。权因子越大衍射效率越高，分布在焊缝区域的

光强就越多；均方差越大，整形后光斑的均匀性就降

低，焊缝容易不均。因此，具体应用时，可以选择适

合的权因子。

３．４　犇犗犈的制作

ＤＯＥ的制作方法很多，按照所用掩膜版及加工

表面浮雕结构的特点，可分为图６所示的３种方

法［１６］：

１）标准ＤＯＥ制作方法，如图６（ａ）所示，它是由

二元掩膜版经多次图形转印、套刻，形成台阶式浮雕

表面。这是发展最早、最成熟也是当前最常用的一

种方法；

２）直写法，如图６（ｂ）所示，无需掩膜版，仅通

过改变曝光强度，直接在器件表面形成浮雕轮廓。

这是一种新兴的ＤＯＥ加工方法（主要是激光束直

写和电子束直写），具有制作连续表面结构的功能；

３）灰阶掩膜图形转印法，如图６（ｃ）所示，所用

掩膜版透射率分布是多层次的，经一次图形转印，即

形成连续或台阶表面结构。这是目前正在探索的一

种尚不成熟的方法，具有成本低、周期短、方法简便

等优点，但有待于提高加工精度。

３．５　犇犗犈调制整形的实验
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图６ ＤＯＥ的３种加工方法。（ａ）标准ＤＯＥ制作方法；

（ｂ）直写法；（ｃ）灰阶掩膜图形转印法

Ｆｉｇ．６ ＴｈｒｅｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆＤＯＥ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄｏｆＤＯＥ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ；

　　（ｃ）ｇｒａｙｓｃａｌｅｍａｓｋｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

将激光束通过ＤＯＥ进行调制整形的实验，整

形前后激光束光斑形状如图７所示，从图中可以看

到整形后的激光光斑形状达到预先想要得到的十字

图形。

图７ （ａ）初始光斑形状；（ｂ）衍射后光斑形状

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｐｏｔｓｈａｐｅ；（ｂ）ｓｐｏｔｓｈａｐｅａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

４　结　　论

本文提出了基于衍射光学元件的激光透射塑料

焊接方法，阐述了本方法的基本原理，分析并模拟了

加权 ＧＳ算法中权因子对衍射效率和均方差的影

响，给出了衍射效率和均方差随权因子变化的规律，

进行了将激光束通过ＤＯＥ调制整形的实验，得到

了整形前后激光束光斑形状，由于研究经费及实验

激光器的限制，没有继续进行后续的焊接实验。但

是随着衍射光学元件技术的发展，ＤＯＥ制作水平也

将会得到提高，其价格也会相应下降。届时可以针

对功率较高的Ｎｄ∶ＹＡＧ或者半导体激光器设计制

作ＤＯＥ，通过实验验证权因子对焊接的影响。
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ＤＯＥｓ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．犑．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００１，１２（４）：３６５～３６７

　 鲁建业，李　琦，董蕴华 等．采用混合遗传 模拟退火算法对

ＤＯＥ的直接设计［Ｊ］．光电子·激光，２００１，１２（４）：３６５～３６７

１５Ｘｉｎｇｈｕａ Ｗａｎｇ． Ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ：

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｋｅｎｔ：ＫｅｎｔＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５

１６ＴｉａｎＱｉａｎ，ＬｉａｏＹａｎｂｉａｏ，ＳｕｎＬｉｑｕｎ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６

　 田　芊，廖延彪，孙利群．工程光学［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２００６
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