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摘要　由于人机工程和仿生学设计的需要，空间曲面越来越多地出现在产品设计中，对于这些表面起伏比较大的

工件的激光标刻，必须采用动态调焦三轴光束控制技术。分析了动态扩束调焦的原理，从离焦量与像场腰斑位置

和大小的关系确定了调焦范围，给出了动态扩束聚焦镜的设计方法。将动态聚焦镜与犡，犢 方向扫描振镜一起搭

建了三维激光标刻系统，在自由曲面上的标刻实验验证了系统的可行性，这种标记方式同样适用于其他二维平面

的加工。
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１　引　　言

振镜式激光打标凭借其高效、高质量和永久标

刻等特点已成为目前主流的标记方式［１～３］，其工作

原理为激光器输出的激光依次经过扩束镜，犡 方向

扫描振镜，犢方向扫描振镜和犳θ平场透镜后会聚到

工件表面上，通过控制犡轴和犢 轴扫描振镜的转动

角度实现激光束在工件上任意位置移动，从而在其

表面标刻出各种图形和文字［４］。这种标记方式要求

工件表面必须处在聚焦点的焦深（±狕０，狕０由激光束

的波长λ和束腰狑０ 确定）范围内，因而通常只能在

平面或者表面起伏不大的工件上进行标刻。

由于人机工程和仿生学设计的需要，自由曲面

（如带有弧度的各式按钮、圆柱表面、球面和抛物面

等）越来越多地出现在产品设计中。本文基于高斯

光束传输变换理论，分析了动态扩束调焦的原理，与

现有的犡，犢方向扫描振镜相结合，给出了先聚焦后

扫描三轴光束控制的设计，在搭建的三维激光打标

系统上用动态聚焦［５］的方式实现了在自由曲面上的

标刻。

２　扩束调焦原理

在一些激光应用中，例如激光雷达、全息照相、

激光测距以及激光加工等，经常使用扩束系统压缩

空间发散角来提高激光的光束质量［６］。由倒置望远

镜构成的折射型扩束系统是一个无焦光学系统

（犃犅犆犇 矩阵中元素犆＝０）
［７］，当短焦距透镜像方
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焦点与长焦距透镜物方焦点相重合时，光束实现了

准直扩束。若二者不重合，必定会在光轴上产生新

的焦点。下面分析两个透镜相对移动时系统等效焦

点的变换规律。

图１是由扩束系统改进的变焦系统原理图。系

统采用了凹透镜与凸透镜组合的伽俐略结构，这种

结构的共焦点为虚焦点，避免了因空气击穿效应引

起的光学元件损伤，且光学系统的轴向尺寸小于凸

透镜与凸透镜组合的开普勒结构［８］。将长焦距凸透

镜称为固定组，短焦距凹透镜称为变焦组，当变焦组

相对于固定组移动时，其等效焦距就连续改变，从而

在光轴上产生新的焦点。设变焦组和固定组的焦距

分别为犳１，犳２；狑０１ 为入射高斯光束的光腰，与变焦

组的距离为犾１；狑′０１为光束通过变焦组后的光腰，与

变焦组和固定组的距离分别为犾′１，犾′２；狑０２ 为光束通

过固定组后的光腰（即等效焦点），与固定组的距离

为犾２；犾为变焦组和固定组之间的距离，并设Δ ＝

犳１＋犳２－犾为系统的离焦量（即犾相对于凹透镜、凸

透镜共焦时的移动量）。此系统的传输变换矩阵为

犜＝
１ 犾２（ ）０ １

１ ０

－
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图１ 变焦扩束系统
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式中犃，犅，犆，犇为变换矩阵中的元素，可表示为
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式中矩阵元素在Δ≠０的情况下不可能为零，系统

能够实现聚焦必须满足的第３种成像条件
［９］，即
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令犿犜 ＝－犳２／犳１，可以得到成像公式和物像比例公

式，它们分别为
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由成像公式（４）可知，对于确定的激光束，系统焦点

位置的变化（犾２ 的大小）仅与离焦量Δ 有关。由

犃犅犆犇 矩阵中的元素犆可以得到系统的等效焦距

犳ｅ＝－
１

犆
＝
犳１犳２

Δ
＝

犳１犳２

犳１＋犳２－犾
， （６）

由几何光学的分析方法求得离焦量Δ变化区间与等

效焦距犳ｅ的关系，如表１所示。在变焦组的移动过程

中，离焦量Δ在第１，３段情况下都能够实现变焦（第

５段等效为凹透镜，无实焦点）。变焦系统的轴向尺

寸与凹透镜和凸透镜之间的距离犾有关，第１段中透

镜间距离犾较大，所以应选用第３段进行动态调焦。

同时，为了满足聚焦条件，应有狑０２狑０１，且狑０２在

调焦过程中的变化波动不宜过大，可以通过物像比

例（５）式在第３段中找出最佳调焦范围。

表１ 等效焦距与离焦量Δ的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｍｉｓｆｏｃｕｓΔ

Ｎｏ． Δ 犾 犳ｅ

１ Δ＜犳１ 犾＞犳２ （０，犳２） ↑

２ Δ＝犳１ 犾＝犳２ 犳２

３ 犳１ ＜Δ＜０ 犳１＋犳２ ＜犾＜犳２ （犳２，∞） ↑

４ Δ＝０ 犾＝犳１＋犳２
∞

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

５ ０＜Δ＜犳１＋犳２ ０＜犾＜犳１＋犳２ （－∞，０） ↓

６ Δ＝犳１＋犳２ 犾＝０ －∞

　　 设凹透镜和凸透镜的焦距分别 为 犳１ ＝

－１００ｍｍ，犳２＝１５０ｍｍ，入射高斯激光光束波长为

１．０６μｍ，光束束腰半径为狑０１＝３ｍｍ，与凹透镜的

距离为犾１＝１５０ｍｍ。当离焦量Δ在（０，犳１）区间变

６６１２
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化时，根据（４），（５）式，由 Ｍａｔｌａｂ软件分别求得犾２

和狑０２的变化规律，如图２所示，其中粗实线为犾２，细

实线 为 焦 点 腰 班 狑０２。从 图 ２ 可 以 看 出，当

－１００ｍｍ＜Δ＜－８０ｍｍ时，犾２具有线性变化的特

点，同时光腰狑０２变化很小。表２为动态调焦范围，也

验证了这一规律，所以选择这一区间进行动态调焦。

以Δ＝－９０ｍｍ时，腰斑狑０２的位置为犣轴原点，当

Δ在（－１００ｍｍ，－８０ｍｍ）进行动态调整时，在犣

轴上能够实现±２５ｍｍ的调焦范围，同时腰斑狑０２

变化波动也很小。以上分析假定入射激光为基模高

斯光束，并且没有考虑光束发散角的影响，因而实际

的聚焦腰斑狑０２大于表２中所给出的值，即使将这两

个因素考虑进去，狑０２ 也能够满足日常激光标刻的

要求，后面的实验验证了这一点。

图２ 焦点位置犾２ 和光束束腰半径狑０２ 与离焦点Δ的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ犾２ａｎｄｔｈｅｓｉｚｅ

狑０２ｏｆｔｈｅｂｅａｍｗａｉｓｔｗｉｔｈｔｈｅｍｉｓｆｏｃｕｓΔ

表２ 动态调焦范围

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｙｎａｍｉｃｆｏｃｕｓｒａｎｇｅ

Δ／ｍｍ 犾２／ｍｍ 狑０２／ｍｍ

－１００ ３７５．０ ０．０１６９

－９８ ３７９．６ ０．０１７２

－９６ ３８４．４ ０．０１７６

－９４ ３８９．４ ０．０１７９

－９２ ３９４．６ ０．０１８３

－９０ ４００．０ ０．０１８７

－８８ ４０５．７ ０．０１９１

－８６ ４１１．６ ０．０１９６

－８４ ４１７．９ ０．０２０１

－８２ ４２４．４ ０．０２０６

－８０ ４３１．３ ０．０２１１

３　三维激光打标系统及标刻实验

利用传动装置使凹透镜在轴向移动，激光束聚

焦焦点也随之移动，从而形成了犣轴的场域，与现有

犡，犢 方向扫描振镜相结合，搭建了三维激光标刻系

统，如图３所示。整个系统如图４所示，由二极管抽

运激光器（ＤＰＬ）、声光调制器、动态扩束聚焦系统、

内含犡，犢方向振镜的扫描头以及犳θ透镜组成。在

进行激光三维标刻的过程中，由基于ＰＣＩ总线的

ＤＳＰ控制卡控制ＤＰＬ激光器、声光调制器、动态聚

焦系统和扫描振镜协同工作。图４中扫描振头位于

动态聚焦镜之后，激光束在聚焦的过程中进行扫描，

称为后聚焦扫描方式，如图５所示，此时系统的聚焦

面是一个曲面。平场即可以根据扫描振镜的转动角

度动态调焦来实现［１０］，也可以附加一个犳θ透镜。系

统选用了犳θ透镜进行平场，而动态聚焦镜只负责犣

轴场域的变化，既可以提高标记速度，同时又降低

了系统软件编程的难度。

图３ 三维激光标刻系统

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｌａｓｅｒｍａｒｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４ 三维标刻系统原理图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｙｏｆ３Ｄｍａｒｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５ 后聚焦扫描

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｓｃａｎｍｏｄｅ

对于在曲面上标记的图形或文字，需要在Ａｕｔｏ

７６１２
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ＣＡＤ，Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ或 Ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ等矢量绘图软

件上完成三维图形的建模工作，并输出标准的数据

交换文件，标刻系统软件读取数据交换文件，进而生

成由三维矢量线段构成的打标文件，按照空间插补

算法驱动动态聚焦镜和犡，犢 方向扫描振镜，实现激

光束三轴控制，在曲面上标刻设计图形或文字。

图６（ａ）是用ＡｕｔｏＣＡＤ绘出的三维图样，图６（ｂ）是

由三维激光标刻系统根据该图样标刻出的样品（其

材质为工程塑料），标记图形在整个范围内深浅、颜

色一致，且标刻边缘轮廓十分清晰。

图６ 图形标刻实验。（ａ）ＡｕｔｏＣＡＤ三维图样；（ｂ）标刻样品

Ｆｉｇ．６ Ｍａｒｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｃｓ．（ａ）３ＤｄｒａｗｉｎｇｂｙＡｕｔｏＣＡＤ；（ｂ）ｍａｒｋｉｎｇｓａｍｐｌｅ

　　图７是在圆柱体表面进行的文字标刻实验结

果，上半部分的文字是用二维振镜打标机标刻的，由

于圆柱表面弧度较大，标刻区域在犣 轴上起伏很

大，中间的字还算清晰，边缘两侧的字部分落在了焦

深之外，已经模糊不清了；图中下半部分是用三维激

光打标系统标刻的，所有标刻字体清晰一致。

图７ 文字标刻实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｒｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

４　结　　论

将动态扩束聚焦镜与犡，犢 方向扫描振镜相结

合，搭建了三维激光标刻系统，用该系统初步实现了

自由曲面上图形和文字的标刻。目前，对于已知复

杂曲面的建模、未知自由曲面的反求建模及标刻图

形和文字与自由曲面模型的匹配等问题还需要进一

步的深入研究。随着人机工程和仿生设计产品的日

益出现，自由曲面上的激光标刻会受到人们越来越

多的关注。将动态聚焦镜置于扫描振镜之前的工作

方式，能够实现大幅面、高速度的激光扫描，而且在

整个像场范围内通过动态调焦能够获得一致的光束

质量。因而，这种三轴光束控制技术在自由曲面激

光强化［１１］、激光快速成型［１２，１３］、激光直接制造［１４］、激

光模切和激光打标等加工领域会获得更大的应用。
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