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激光打标机聚焦性能的优化设计
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摘要　一般动态聚焦打标机在聚焦镜前加一套准直扩束系统，随扫描振镜的转动，同步调整准直扩束系统的位置，

使激光束始终聚焦在打标平面上。但对更大幅面，聚焦效果不够理想，边缘部分比较模糊。为了适应更大幅面的

打标，在原准直扩束系统的基础上，设计了动态准直扩束系统，通过优化设计准直扩束系统的运动轨迹，进一步提

高了聚焦性能。经优化后的聚焦指标性能提高了２０％，实现了小光斑、大范围的激光打标。同时利用多项式对扩

束镜的轨迹进行拟合，提高打标速度，并利用分段线性插值查找表的方法对边缘部分的枕形失真进行校正。经装

机测试，该系统打标效果好，能满足使用要求。
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１　引　　言

振镜式激光打标是激光技术应用领域发展的一个重点方向。动态聚焦打标机由于打标面积大、标记范

围可调、对环境适应性强等优势已成为打标行业的主流产品。目前国内大部分动态聚焦打标机都是采用前

聚焦方式，在聚焦镜前面加一组准直扩束系统，根据扫描位置的变化同步控制准直扩束系统的运动，达到动

态聚焦。但是随着打标面积的增大，激光传输距离变长，光束聚焦性能将大幅下降，同时还要考虑焦深、工作距

离和扫描线性度等因素，普通的动态聚焦系统在更大幅面时效果不够理想。如何保证光斑远离打标中心时束

径不变是动态聚焦中考虑的主要问题，需要对动态聚焦系统进行优化改进。本文设计了一套动态准直扩束聚

焦系统、输入镜与输出镜的距离动态可调，聚焦性能得到进一步提高，解决了大幅打标时的边缘聚焦问题。

１１１４０６１
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图１ 动态聚焦扫描的聚焦误差

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｃａｎｎｉｎｇｎ

２　动态聚焦系统

对振镜式扫描打标，激光器发射的光束经过扩束镜

之后，再经过聚焦镜聚焦，依次投射到犡，犢 轴振镜上，形

成扫描平面上的扫描点。如果聚焦镜为静态聚焦，则激

光束的聚焦面为一个球面，如图１所示。由于激光束聚

焦有一定的焦深，当扫描面积较小时，聚焦误差在可以接

受的范围内，而当扫描幅面较大时，必须通过动态聚焦的

方式来补偿聚焦误差。

２．１　动态聚焦分析

假设聚焦点位于中心点，当扫描线离开中心点时，聚

焦点不在平面上，该处的聚焦光斑就会变大。以犢 轴反

图２ 光束传输与聚焦参数

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

射镜的中心为光程计算起点，则扫描平面上的任意点

犘（狉，θ）的聚焦误差 Δω ＝犳（犱０ ＋Δ犱）＋Δ犱ω２／犱０ －

犳（犱０），Δ犱＝ 犱２０＋狉槡
２
－犱０，其中ω２为在犢振镜平面的

束径，犱０为犢振镜到打标平面的距离，犳（犱０）为光斑随犱０

变化的函数。

为了解决大面积打标的聚焦问题，需要在聚焦系统

前加上准直扩束系统，如图１所示。采用这种聚焦方式

的激光会聚系统由准直扩束系统和聚焦系统组成，准直

扩束系统的作用是在准直会聚系统的基础上对激光束进

一步准直扩束。一般采用离焦倒置伽利略望远镜系统，

通常包括一个输入负透镜和一个输出正透镜。输入镜将

一个虚焦点光束传送给输出镜，两个透镜是虚共焦结构，

如图２所示。ω０ 为聚焦前激光束的束腰半径，输入镜将入射的激光束聚焦在前焦平面上的束腰ω１ 和发散角

θ１，输出镜出射的激光束聚焦在焦平面上的束腰ω２ 和发散角θ２，犳１ 是输入镜的焦距，犳２ 是输出镜的焦距。

在激光标记过程中，激光光束特性、材料对光的吸收作用和导热性能等对加工过程有很大影响。当波长

为λ、半径为ω０ 的高斯光束经过焦距为犳１ 的透镜聚焦后，在透镜的焦点处光斑截面半径ω１ 近似为
［１］

ω１ ≈
犳１λ

πω０
， （１）

θ０ ≈
２ω１

犳１
＝
２λ
πω０
， （２）

ω（犾）＝ω０ １＋
犾λ

πω（ ）２
０槡

２

， （３）

式中ω（犾）为入射激光束在入射镜上的光束半径，犾是入射激光束腰位置与入射镜之间的距离。因为ω１落在输

出镜的后焦平面上，并且输出镜的焦距犳２ 大于输入镜的焦距犳１，高斯光束被扩束镜准直，准直倍率为

犜＝
θ０

θ２
＝
犳２

犳１
１＋

犾λ

πω（ ）２
０槡

２

＞１． （４）

　　从（４）式可以看出，准直倍率不仅与扩束镜的参数有关，还与激光束参数和扩束镜的位置有关。原来的

动态聚焦激光打标系统根据扫描振镜的转动来同步移动扩束镜的位置，改变犾值，得到所需要的准直倍率，

使激光束在从中心到边缘的扫描过程中，焦点始终在打标平面上，达到动态聚焦效果。在幅面不大时，如

６００ｍｍ×６００ｍｍ幅面，可以满足打标要求，但还有提高空间；而对于大幅面，如１０００ｍｍ×１０００ｍｍ幅面，

受到焦深、工作距离等因素的影响，聚焦效果就不够理想，边缘部分比较模糊。为了进一步提高激光束的聚

焦性能，使得工件表面始终处在聚焦点的焦深范围内，对扩束镜进行优化改造，在使扩束镜随犡，犢 扫描振镜

而移动的基础上，调整输入透镜和输出透镜的距离，利用单片机同时控制这两组透镜运动并与扫描振镜同

１１１４０６２
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步，通过反复优化两组扩束镜的运动轨迹，使得打标机的聚焦性能大为改善。对扩束镜进行改造后，输入透

镜到输出透镜的距离不再是固定不变，前面的输入透镜可以在一定范围内移动，形成一套动态准直扩束聚焦

图３ 犇２ 与犔之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犇２ａｎｄ犔

系统。假设犾′为输入镜与输出镜之间的距离，系统的等

效焦距为［２］

犳＝
犳１犳２

犳１＋犳２－犾′
． （５）

　　由于聚焦镜单元不是单一曲率的凸透镜，另外受扫

描模型、机械安装以及控制系统的影响，因此理论计算值

存在一定误差，需要根据实测值进行校正［３］。通过反复

测量与校正，得到犢 振镜到打标点的距离犔 与输出镜２

到聚焦透镜的距离犇２ 之间的对应关系，如图３所示。利

用同样的办法可以得到犔与犇１ 之间的对应关系。

２．２　边缘部分的枕形失真

振镜式激光打标机的打标面积增大后，犡，犢 扫描振镜将不可避免地产生边缘部分的枕形失真
［４］。同

时，如何保证光斑在远离打标中心时束径不变是前聚焦考虑的主要问题。

在扫描平面的中心附近枕形误差较小，而边缘的畸变较大。在大幅面打标时，必须对枕形失真进行处

理。本系统利用分段线性插值查找表的方法进行校正［５］。另外，也可以通过硬件进行补偿［６］。

３　扩束镜运动控制

激光打标控制系统是激光打标系统的核心部分，计算机完成对所需打标的图形图像文件进行数据处理，

由生成的打标数据传输到控制器，然后再把这些打标点的打标参数按给定的顺序和时间间隔逐点进行数／模

转换输出，控制犡，犢 扫描振镜的偏转和激光的功率以及激光器出光、关光的动作兼容和联动。本系统利用

打标机现行的数据处理程序，利用犡，犢 扫描振镜的偏转信号作为同步信号，由犔与犇１，犇２ 之间的对应关

系，通过单片机控制扩束镜的移动。控制信号经驱动电路放大后驱动扩束镜的伺服电机旋转，控制扩束镜随

着扫描镜头偏转角度而快速移动，从而使得光点在打标平面上都能得到良好的聚焦效果［７］。

激光的束径随着传输距离的增加而线性增加，因此需尽可能缩短激光束的传输距离，但受到振镜偏转角

度的限制，从图１的几何关系可以看出，要大幅改变打标面积，只有改变打标距离犱０。对于不同的扫描幅度

（振镜的偏转角度为±２０°），如４００ｍｍ×４００ｍｍ时，犱０＝２００／ｔａｎ２０°≈５５０ｍｍ，而在５００ｍｍ×５００ｍｍ

时，犱０＝２５０／ｔａｎ２０°≈６８７ｍｍ，距离犱０ 变化很大，激光束径变化也很大。为了使光束准确地聚焦在打标平

面上，扩束镜位置犇就必须随犔 的变化而大范围地调整，不利于快速而精确地对伺服电机进行控制。因此

在实际打标时，需根据最大的扫描幅度，利用图１的几何关系计算犱０，然后再通过图３计算犇 值，手动调整

打标平台的高度及扩束镜单元的起始位置。这样激光束从中心到边缘扫描时，犱０ 不变，犇的变化也不大，如

扫描幅度为１０００ｍｍ×１０００ｍｍ，激光束从中心扫描到边缘时，扩束镜单元位置犇１ 从９９．６０ｍｍ移动到

图４ １０００ｍｍ×１０００ｍｍ平面上的线宽

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｓｉｚｅｉｎ１０００ｍｍ×１０００ｍｍｐｌａｎｅ

１００．３３ｍｍ，距离只有０．７３ｍｍ，有利于对伺服电机快速

而精确的控制。对犡，犢 方向不同点计算出扩束镜与聚

焦透镜的相对距离，通过单片机控制伺服电机的运动，实

现快速打标［８］。

为了提高打标速度，对图３进行多项式拟合，不需要

查表法，而是直接通过多项式计算犇 值，通过单片机同

步调整扩束镜单元位置，从而快速、精确地控制扩束镜单

元的移动，使激光束始终聚焦在打标平面上［９］。

从激光器出来的激光束直径为９ｍｍ，张角θ为

０．５ｍｒａｄ，从出光口到聚焦透镜的距离为５０７ｍｍ，聚焦

透镜与犡 振镜的距离为２００ｍｍ，犡，犢 振镜之间的距离
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为２５ｍｍ，振镜的扫描角度为±２０°，在１０００ｍｍ×１０００ｍｍ平面上不同位置的线宽如图４所示。

４　测试结果

通过对聚焦系统进行优化设计，有效控制两组透镜的运动，使得聚焦性能达到最佳，在边缘部分的线宽

满足激光打标的要求，打标的面积从６００ｍｍ×６００ｍｍ扩大到１０００ｍｍ×１０００ｍｍ。表１是选用１００Ｗ的

ＣＯ２ 激光器时的实际测量值。图５为３００ｍｍ×３００ｍｍ幅面下优化前后打标线宽的对比。优化前只采用

普通扩束镜系统，而在采用动态扩束镜系统优化后，聚焦性能明显得到改善。线宽测量使用ＪＸＢＤ读数８０

倍显微镜（测量精度０．０１５ｍｍ）。速度测量使用标记计时测试运行程序，绘制一个圆心在原点、半径为

２５０ｍｍ的圆（或其他图形），将标记速度设为２０００ｍｍ／ｓ，空移速度设为５０００ｍｍ／ｓ，设置标记次数为１０次，

测量标记用时，打标速度达到１９９８ｍｍ／ｓ，满足设计要求。

图５ 优化前后线宽对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｍｓｉｚｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表１　动态聚焦激光打标机的中心线宽

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｅｎｔｒａｌｂｅａｍｓｉｚｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｌａｓｅｒ

ｍａｒｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

Ｍａｒｋｉｎｇ

ｒａｎｇｅ／ｍｍ

Ｂｅａｍｓｉｚｅｂｅｆｏｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｂｅａｍｓｉｚｅａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ／ｍｍ

１００×１００ ０．１５ ０．１２

３００×３００ ０．３７ ０．２４

５００×５００ ０．４５ ０．３６

７５０×７５０ ０．６６ ０．５２

１０００×１０００ ０．８６ ０．６６

　　由图５可见，优化后打标的线宽明显比未优化的精

细。从表１可以看出，优化后的动态聚焦激光打标机的线宽指标性能提高了２０％，接近进口的三维动态聚

焦打标机水平，而且该打标机操作简单、控制性能良好、具有较高的精度及性价比。

５　结　　论

目前动态聚焦已成为大面积打标行业的主流。打标面积增大后，边缘部分的聚焦效果是打标面临的主

要问题。本文通过对动态准直扩束系统的优化，提高了聚焦性能，对进一步提高动态聚焦打标机性能具有一

定的理论价值和实用意义。
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