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摘要　为满足多光路、多工位激光加工需求，采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器为光源，研制出激光器双光路时分复用系

统。提出了时分复用的具体实施方案，设计出能够实现时分复用分光的可控３０°旋转分光装置以及对装置的工作

状态实现实时控制的时分复用控制电路，并确定了系统的工作时序。最终在不降低输出功率的前提下，实现了激

光的时分复用、双光路输出。实验利用能量计采集数据，对光路耦合效率进行计算，实验表明，在电流为５０Ａ、脉宽

为４ｍｓ、能量为７．３Ｊ时，Ａ路耦合效率为８５．２１％，Ｂ路耦合效率为８５．２３％，满足多工位加工需求。最后结合实

际应用，将所设计的两光路，一路用于焊接，一路用于熔覆。
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１　引　　言

为满足对低功耗、高效率和自动化激光加工的需求［１～４］，多工位多工件激光加工已成为新的发展趋势，

对激光的多光路输出提出了新的要求［５～７］。现有的激光加工设备基本都是单光路传输系统，在加工不同形

状、不同尺寸的工件时，需要多次装夹及调试，耗时，耗力，效率低下［８］，于是出现了多光路技术。现有的多光

路技术有能量分光多光路技术［９］和多光源多光路技术［１０］。能量分光多光路技术是通过在激光器输出端安

装不同透射率的反射镜，对原有光束进行能量分光［１１］。但这种技术降低了各输出光路的功率，在较大功率

需求的场合不能达到激光加工要求，而且各光路只能同时出光，缺乏灵活性。多光源多光路技术是在激光器

内部放置多个激光光源，以实现多光路输出，这种技术相当于几台激光器的简单叠加，成本高、能耗大，而且

控制与调整复杂。

为此，结合Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器特点
［１２～１５］，设计了一种克服上述缺陷的激光器双光路时分复用系统。

该系统通过可控３０°旋转分光装置，将一束高功率激光光束在不同时间切换至不同的光路进行输出，实现时

分复用。在保持原有输出功率的同时，实现双光路输出。利用能量计采集数据，对不同脉冲能量下的耦合效

率进行了计算，耦合效率满足激光加工的要求。

２　原理与构成

Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器双光路时分复用系统由 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器、４５°全反镜、可控３０°旋转分光装

置、时分复用控制电路、光纤耦合头、光纤和工作台组成。激光器输出光束至４５°全反镜１上，反射至与入射

光垂直的方向。在反射光束所在直线上分别放置可控３０°旋转分光装置和４５°全反镜２。可控３０°旋转分光

装置装有一块受时分复用控制电路控制的可移动全反镜。当可移动全反镜处于抬升状态时，反射激光被该

全反镜反射至光纤耦合头Ｂ，工作台Ｂ输出光束；当可移动全反镜处于降落状态时，反射激光将被４５°全反镜

２再次反射至光纤耦合头Ａ，工作台Ａ输出光束，从而实现了激光器的双光路输出。Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器

双光路时分复用系统结构框图如图１所示。

图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器双光路时分复用系统结构框图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｐｈｏｆＮｄ∶ＹＡＧｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　时分复用的具体实现

在双光路时分复用系统中，可控３０°旋转分光装置和时分复用控制电路对激光束时分复用的实现起到

关键性的作用，是整个系统的核心。时分复用控制电路控制３０°旋转分光装置中旋转磁铁的旋转及实现整

个系统的逻辑控制，旋转磁铁控制全反镜的位置，进而控制整个系统的工作状态。而可控３０°旋转分光装置

又是时分复用实现必不可少的器件。因此对两者进行了具体的设计。

０１１４０２２
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图２ 可控３０°旋转分光装置

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ３０°ｒｅｖｏｌｖｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３．１　时分复用分光的实现

为达到时分复用的分光目的，设计了可控３０°旋转分

光装置。可控３０°旋转分光装置由３０°旋转磁铁、机械臂、

导轨、轴套、可移动全反镜、全反镜固定架、挡光片和基座

组成。３０°旋转磁铁、机械臂、导轨安装在基座上，全反镜

固定架安装在导轨滑片上，机械臂通过轴套连接全反镜

固定架，并在全反镜固定架上安装一挡光片。当３０°旋转

磁铁工作时，机械臂旋转，可移动全反镜沿着导轨滑动，

挡光片随之上下滑动。挡光片的滑动有利于时分复用控

制电路捕获光信号，以便进行全反镜位置的检测。可控

３０°旋转分光装置如图２所示。

３．２　时分复用控制的实现

为实现对上述装置的控制，达到时分复用的控制目的，对时分复用控制电路进行了研究。时分复用控制

电路由微处理器、磁铁驱动电路、按键检测电路、全反镜位置检测电路和激光输出控制电路组成。按键检测

图３ 时分复用控制原理图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

电路或工业计算机接收到输入信号时，向微处理器发送

电平信号，同时全反镜位置检测电路也向微处理器发送

全反镜位置信号。当全反镜处于目标位置时，微处理器

不做任何处理。当全反镜未处于目标位置时，微处理器

首先向激光输出控制电路发送停止信号，再向磁铁驱动

电路发送磁铁旋转信号，全反镜位置改变，最后向激光输

出控制电路发送输出信号，激光器输出光束，最终达到改

变激光光路的目的。时分复用控制原理图如图３所示。

３．３　时分复用系统的工作时序

为避免因分光装置中全反镜抖动而造成的光纤损坏

并确保时分复用系统中各模块间逻辑关系正确，确定了系统的工作时序。微处理器接收到按键检测电路或

工业计算机信号，全反镜检测模块检测确定全反镜位置后，激光输出控制模块关闭激光器输出，磁铁驱动模

图４ 系统工作时序图

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆｗｏｒｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

块工作状态改变，全反镜移动５００ｍｓ到达目标位置，微处理器延时３００ｍｓ使全反镜位置稳定，激光输出控

制模块再开启激光器输出。系统工作时序如图４所示。

０１１４０２３



５０，０１１４０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

４　结　　果

图５ 耦合效率曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

为测定本系统中不同光路的耦合效率，实验在电流

为５０Ａ的条件下，采用激光能量计分别在激光器输出端

及两个工作台输出端，对不同脉宽的激光能量进行测量，

计算两光路的耦合效率，如图５所示。从图中可以看出

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器双光路时分复用系统两光路的激光耦

合效率接近，而且随着脉宽的增加，耦合效率都在下降；

这是由于随着脉宽的增加，单脉冲能量增加，光束质量也

相应地有所下降，造成光束发散角的微小改变，导致光学

镜片热效应不同，对光束的反射有差别，最终导致耦合效

率有所不同。当脉宽为４ｍｓ，脉冲能量为７．３Ｊ时，Ａ路

耦合效率为８５．２１％，Ｂ路耦合效率为８５．２３％，满足工

业需求。

结合实际应用需求，将激光器双光路时分复用系统所设计的两路光，一路用于激光焊接，一路用于激光

熔覆。激光焊接工作台如图６（ａ）所示，激光熔覆工作台如图６（ｂ）所示。该双光路时分复用系统还能根据具

体需求，设计成两路都用于激光焊接或者两路都用于激光熔覆。同时还可以通过软件编程进行不同工位的

切换加工。

图６ 激光加工工作台。（ａ）激光焊接工作台；（ｂ）激光熔覆工作台

Ｆｉｇ．６ Ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）Ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ；（ｂ）ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｃｏａｔｉｎｇ

５　结　　论

研制了Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器双光路时分复用系统。通过控制可移动全反镜的位置，在不降低各光路输出功

率的前提，便捷地把激光切换至不同输出口输出，实现激光的时分复用，使其能够进行多工位多工件激光加

工。通过检测全反镜的位置，能避免由于各种故障造成的全反镜不能准确地移动到指定位置，从而导致激光

在非指定输出口输出的问题，增强系统的准确性、安全性。系统的可控３０°旋转分光装置可移植性强，能配

合现有单光路激光器，改进成双光路输出，满足了现今激光加工对低成本、高效率的多光路激光器的需求。

系统输出的两路激光，在单脉冲能量为７．３Ｊ时，耦合率分别为８５．２１％和８５．２３％，符合实际激光加工

要求。
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