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激光与光电子学进展
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透镜聚焦数控激光切割机聚焦光束方向研究

司立众
（南京工程高等职业学校电子工程系，江苏 南京２１１１３５）

摘要　研究了数控激光切割机在进行金属板切割时激光束经凸透镜聚焦的聚焦光束传播方向的偏转问题。找出

了当激光束中心入射线与聚焦镜（凸透镜）光轴异面时影响聚焦光束方向的几个入射物理量，并运用几何光学原理

给出了聚焦光束方向与它们之间的关系式，同时提出了一个调节聚焦光束方向并使聚焦光束垂直于待切割板材板

面的方法。切割实验表明，在一定的调节范围内，采用此方法可以方便地调整聚焦光束方向。这一方法也适用于

其他采用透镜聚焦的激光加工设备，并为此类设备的聚焦光束方向调节设计提供了一个新的选择和依据。
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１　引　　言

激光加工技术是涉及光、机、电、材料加工及检测等学科的复合型先进制造技术。在能源、交通运输、钢

铁冶金、船舶与汽车制造等国民经济支柱产业，激光加工技术正发挥着不可替代的作用［１］。激光切割是激光

加工中最主要的一项应用技术，占整个激光加工业产值的７０％以上
［２］。激光切割加工过程非常复杂，影响

因素又很多，如果加工工艺参数选择不当，切割质量必然会受到很大影响［３］。在采用透镜聚焦的数控激光切

割机中，聚焦光束入射到板面的角度是切割过程中最重要的参数之一［４，５］，在一般的激光切割工艺研究中，

如无特别说明［６］，都默认了聚焦光束是垂直入射到被加工板材表面的［７，８］。然而，在实际生产过程中这一条

件很难精确满足，即使经过精心调整的光路也仍然可能存在不可忽略的偏差，这给激光切割工艺研究用于指

导生产实践带来了一定的障碍。本文以ＳＬＣＭ１２２５数控激光切割机
［９］为例，从聚焦镜光路分析入手来研

究与聚焦光束方向有关的因素。

２　聚焦镜光路分析

在进行聚焦镜光路分析之前，先假设激光器送到数控激光切割机的激光束是发散角为零且能量均匀呈

轴对称分布的圆光斑；另外，考虑到激光热加工的特点，可以用入射激光束与聚焦光束的能量中心线走向来
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指示激光束和聚焦光束方向，分别称为入射激光束方向线与聚焦光束方向线。显然，符合假设条件的入射激

光束能量中心线就是其几何中心线。

图１ ＳＬＣＭ１２２５数控激光切割机外光路简图

Ｆｉｇ．１ ＯｕｔｓｉｄｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＳＬＣＭ１２２５ｌａｓｅｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２．１　数控激光切割机外光路概述

如图１所示
［９］，ＳＬＣＭ１２２５数控激光切割机在工作过

程中，最理想的外光路是从激光器出来的激光束几何能量

中心线以４５°角入射到圆偏振镜的圆心，并以４５°角反射出

来，垂直入射到聚焦镜以光心为圆心的圆面内，并最终垂

直入射到被切割板材表面。然而，在实际生产中，光路总

会有偏差，当然，这些偏差最终都会集中在最后一块镜片

聚焦镜上，于是入射到聚焦镜上的入射激光束方向与经聚

焦镜聚焦后的聚焦光束方向便成了本文的主要研究对象。

２．２　聚焦镜入射光路分类

为研究方便，依据入射激光束方向线与聚焦镜主轴

所在直线的关系可将入射光路分为共面入射光路和异面

入射光路。其中共面入射又包含垂直入射和斜入射［９］，

它们也可看作是异面入射的特殊情况，即当入射角为零时就变成了垂直入射，当入射角不为零但两异面直线

距离为零时就变成了斜入射。关于共面垂直入射和斜入射光路的问题此处不再深入讨论，而是重点研究激

光束异面入射聚焦镜后影响聚焦光束方向的因素。

３　聚焦光束方向与入射激光束关系分析

图２ 异面斜入射光路图

Ｆｉｇ．２ Ｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓ

３．１　建立异面入射时的空间关系图

由上述分析可知，入射激光束与聚焦镜最一般的关系是入射激光束方向线与聚焦镜主轴异面。如图２（ａ）

所示，图中圆代表聚焦镜，犗点为聚焦镜光心，犆为光源犛点发出的激光束能量中心线在聚焦镜上的入射点，

犉为聚焦镜焦点，焦距为犳。以犗犆所在直线为狓轴，在聚焦镜（厚度忽略不计）所在平面内建立如图所示平面

直角坐标系，再辅以聚焦镜光轴为狕轴建立空间立体坐标系。令犆点坐标为（犱，０，０），则当犱＜０时就表明犆

点在狓轴负半轴上。在图２（ｂ）中，添加了一条光线犛１犗，这是一条过光心犗并且平行于犛犆 的光线，则光线

犛１犗与聚焦镜光轴的夹角θ１就是光线犛犆的入射角。由几何光学知，经过聚焦镜后，该光线将按原来的方向前

进，并且它将与光线犛犆经聚焦镜折射后的光线相交于一点，设该交点为犈，则犈点是所有平行于犛犆的入射

光线的聚焦点，它在过焦点犉的焦平面上（是犛１犗延长线与焦平面的交点）。显然，若入射激光束的几何能量

中心线为犛犆，则其聚焦光束几何能量中心线便为犆犈；若入射激光束的几何能量中心线为犛１犗，则其聚焦光

束几何能量中心线为犗犈；可见当入射激光束入射角不变时，聚焦光束方向与入射激光束几何能量中心线在

０１１４０３２



４９，０１１４０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

聚焦镜上的落点位置有很大的关系。下面就来寻找聚焦光束方向与入射激光束入射角以及其几何能量中心

线在聚焦镜上的落点位置的关系。

如图２（ｃ）所示，在图２（ｂ）的基础上过犈点做聚焦镜所在平面垂线，垂足为犆２，设 ∠犆２犈犆 ＝θ２，由立体

几何可以证明θ２的大小等于光线犛犆的折射角，同样可以证明∠犆２犈犗＝θ１。过犛１点做聚焦镜所在平面垂线，

垂足为犃，连接犃犗。过犆２点做犛２犆２平行于犛犆，显然，若入射激光束的几何能量中心线为犛２犆２，则其聚焦光束

几何能量中心线便为犆２犈。至此，已建立起了一个较为完整的异面入射聚焦光束光路模型，如图２（ｃ）所示。

３．２　聚焦光束折射角θ２ 的表达式推导

如图２（ｃ）所示，因为犛１犃与犆２犈都垂直于聚焦镜平面，所以有犛１犃∥犆２犈，则犛１犃与犆２犈共面；又因犛１、

犗、犈三点共线，且犛２犆２ ∥犛１犗，所以点犛１、犃、犆２、犈、犗均在同一平面内，且点犃、犆２、犗共线。设入射线犛犆在

狓狔平面上的投影与狓轴方向的夹角（等于图中的 ∠犃犗犆）为α，考虑到入射角为θ１，光心犗到入射点犆的距

离为犱，则入射线便唯一地确定了。具体过程如下：

因为犆２犈垂直于聚焦镜平面

所以犆２犈⊥犆２犆，犆２犈⊥犆２犗

则在Δ犆２犆犈 和Δ犆２犗犈 中，有ｔａｎθ２ ＝犆２犆／犆２犈＝犆２犆／犳和ｔａｎθ１ ＝犆２犗／犳

又因为 ∠犃犗犆＝α

所以 ∠犆２犗犆＝１８０°－α

则在Δ犆２犗犆中，由余弦定理得：

犆２犆
２
＝犗犆

２
＋犆２犗

２
－２·犗犆·犆２犗·ｃｏｓ（１８０°－α）＝犱

２
＋犳

２·ｔａｎ２θ１＋２犱·犳·ｔａｎθ１·ｃｏｓα

则

ｔａｎθ２ ＝犆２犆／犳＝ （犱
２
＋犳

２·ｔａｎ２θ１＋２犱·犳·ｔａｎθ１·ｃｏｓα）
１／２／犳， （１）

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ［（犱
２
＋犳

２·ｔａｎ２θ１＋２犱·犳·ｔａｎθ１·ｃｏｓα）
１／２／犳］． （２）

（１），（２）式给出了聚焦光束折射角与入射激光束入射参数犱、θ１、α以及聚焦镜焦距犳之间的关系式。

３．３　聚焦光束方向垂直控制

研究聚焦光束方向是为了工业应用，前面的分析已经告诉我们，作为激光切割机的最后一块镜片，在设

备工作的某一个阶段，到达聚焦镜的激光束的方向可以认为是不变的。为方便调节，不再改变其他镜片的位

置，只平移聚焦镜（在聚焦镜所在平面内平移），这样（２）式中的θ１和α值便固定了。下面来分析当犱为何值时

聚焦光束才能垂直射出（这是激光加工技术中的一个主要的控制目标），当然此时必有θ２ ＝０°。

若要θ２＝０°，根据（１）式可得

犱２＋犳
２·ｔａｎ２θ１＋２犱·犳·ｔａｎθ１·ｃｏｓα＝０，

则有

犱＝－犳·ｔａｎθ１·ｃｏｓα±犳·ｔａｎθ１·（ｃｏｓ
２
α－１）

１／２
＝

－犳·ｔａｎθ１·ｃｏｓα±犳·ｔａｎθ１·（１－ｃｏｓ
２
α）

１／２
ｊ＝

－犳·ｔａｎθ１·ｃｏｓα±犳·ｔａｎθ１· ｓｉｎα·ｊ， （３）

式中ｊ为虚数单位。

经过综合分析知，当０°≤α＜１８０°时，（３）式中的“±”应取“－”；当１８０°≤α＜３６０°时，应取“＋”。为区别

于原入射光路入射点的坐标，用犇来表示当θ１ 和α值不变时能够使θ２＝０°的激光束入射点的位置；再考虑

到当０°≤α＜１８０°时，ｓｉｎα≥０，当１８０°≤α＜３６０°时，ｓｉｎα≤０；于是有

犇＝－犳·ｔａｎθ１·ｃｏｓα－犳·ｔａｎθ１·ｓｉｎα·ｊ． （４）

　　（４）式是依据原入射点建立起来的空间立体坐标系推导出来的结论。这一结果说明，当激光束异面入射

时，能使折射角θ２ 为零的入射点并不在狓轴上。（４）式的实部表明了该点的狓坐标值，其虚部则代表了该点

的狔坐标值，即能使θ２＝０°的激光束入射点的坐标为（－犳·ｔａｎθ１·ｃｏｓα，－犳·ｔａｎθ１·ｓｉｎα，０）。

求出了能使聚焦光束折射角θ２＝０°的激光束入射点的坐标，就可以计算出聚焦镜在狓、狔轴上的平移量。

即用原入射点犆的狓坐标值减去该点的狓坐标值，可得聚焦镜沿狓轴正向应平移犱＋犳·ｔａｎθ１·ｃｏｓα；用

原入射点犆的狔坐标值减去该点的狔坐标值，可得聚焦镜沿狔轴正向应平移犳·ｔａｎθ１·ｓｉｎα。这就是生产
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中用聚焦镜平移来调节聚焦光束方向的理论依据。

３．４　特殊入射激光束

显然，当α为０°或１８０°时，犇等于－犳·ｔａｎθ１ 或犳·ｔａｎθ１，入射激光束方向线与聚焦镜光轴共面，如

图３所示，这就变成了共面斜入射的情形。图３（ａ）和（ｂ）分别为激光束几何能量中心线穿过和不穿过光心的

斜入射光路聚焦示意图。

图３ 共面斜入射光路图

Ｆｉｇ．３ Ｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｅｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓ

若入射角θ１＝０°，则入射激光束方向线与聚焦镜垂直，如图４所示，这就变成了共面垂直入射的情形。

图４（ａ）和（ｂ）分别为激光束几何能量中心线穿过和不穿过光心的垂直入射光路聚焦示意图。

图４ 垂直入射光路图

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓ

４　实验验证

４．１　聚焦镜的热效应影响

ＳＬＣＭ１２２５数控激光切割机一般配用美国ⅡⅥ公司生产的焦距为１９０ｍｍ的平凸透镜，镜座有水冷等

散热设计，因而在使用过程中能够使镜片保持良好的工作状态，实现激光束的有效聚焦，进而完成数控激光

切割机的切割加工工作。在此过程中，散热设计很好地消除了大功率激光束对聚焦镜的热影响。当然，即使

存在一点热影响，也只能是其焦距大小有一点变化，而不会是其聚焦性能有变化（如散焦等），否则数控激光

切割机便不能正常工作。也就是说，在激光切割过程中，聚焦镜的热影响可以忽略。

４．２　实验光源选择

由于用于加工的激光束功率很高，不便于采用仪表对入射激光束和聚焦激光束进行测量；另外，如配套
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使用的激光器是ＣＯ２ 激光器，则其发出的１０．６μｍ的激光是不可见的，也不便于测量。为此，采用６５０ｎｍ

的红色可见激光作为实验光源。由４．１分析知，可以用此光源代替大功率激光光源进行实验，来验证能使聚

焦光束折射角θ２＝０°的聚焦镜的平移量。

图５ 实验平台

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

４．３　实验结果

如图５所示，选用三轴位置控制系统承载聚焦镜和

光源，以聚焦镜初始位置的光心犗点为原点建立空间立

体坐标系，实验中选择几个特定的光源坐标位置和入射

角度，则激光束在聚焦镜上的入射点犆的坐标位置不变，

聚焦镜在狓轴、狔轴方向上的位移量分别由狓轴、狔轴方

向上的丝杠旋转角度与丝杠螺距决定。在焦平面位置放

置带刻度的光屏，于是便建成了我们所需要的实验装置。

这个实验装置能够使聚焦镜在狓狔平面内做平移运动，

从而使聚焦光束落在焦平面上的光点在焦平面内跟着平

移；由于入射点犆的坐标位置不变，所以聚焦光束方向也

就因此而发生了变化。

经实验验证，由（４）式得出的狓轴位移量犱＋犳·ｔａｎθ１·ｃｏｓα、狔轴位移量犳·ｔａｎθ１·ｓｉｎα的计算值与

实验结果基本相符，如表１所示。

表１ 理论计算与实验结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ Ｉｎｃｉｄｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

犳／ｍｍ 犱／ｍｍ θ１／（°） α／（°）
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆ狓ａｘｉｓ／ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆ狓ａｘｉｓ／ｍｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆ狔ａｘｉｓ／ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆ狔ａｘｉｓ／ｍｍ

１９０ ３ ２ ３０ ８．７ ８．５ ３．３ ３．５

１９０ ３ ２ ２２５ －１．７ －１．６ －４．７ －４．５

１９０ ３ ５ ３０ １７．４ １７．１ ８．３ ８．０

１９０ ３ ５ ２２５ －８．８ －８．９ －１１．８ －１１．６

１９０ ６ ２ ３０ １１．７ １２．０ ３．３ ３．３

１９０ ６ ２ ２２５ １．３ １．２ －４．７ －４．６

１９０ ６ ５ ３０ ２０．４ ２０．２ ８．３ ８．５

１９０ ６ ５ ２２５ －５．８ －５．５ －１１．８ －１１．９

５　结　　论

根据讨论分析及实验可知，聚焦光束方向（聚焦光束折射角）与入射激光束入射参数犱、θ１、α以及聚焦镜

焦距犳有关，控制聚焦光束方向可以通过聚焦镜的平移来实现。在切割钢板时，主要靠视觉观察打孔时火

花向四周溅射是否均匀来判断光束是否垂直于被切割板材表面。当采用系统控制自动平移凸透镜来调节聚

焦光束方向时，应当考虑凸透镜的光学误差对凸透镜平动位移量的影响。

本文根据入射激光束方向线与聚焦镜主轴异面导出的公式也包含了激光束方向线与聚焦镜主轴共面的

斜入射和垂直入射情况。从理论上讲，对于所有用到透镜聚焦的激光加工设备（如激光热处理机、激光焊接

机、激光成形机等），都可以通过聚焦镜的平移来实现对聚焦光束方向的控制。只要偏差不大，使用这一方法

进行聚焦光束方向的修正是既方便又快捷的，当然，这也需要设计并使用相应的调节机构才能实现。
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