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大功率激光作用下光学系统轴向焦移仿真

丁伟，王菲*，王孟洁，翁宁直
长春理工大学光电工程学院，吉林 长春 130022

摘要 在大功率的光学切割系统中，激光经过光学系统聚焦会产生热量，造成光学系统元件发生热形变和折射率

的改变，从而导致镜片焦距发生改变，影响加工效果。利用 COMSOL软件对光学系统进行多物理场模型建模，仿

真得到连续激光和准连续激光作用下的镜面形变量和折射率改变情况，将镜片受热后数据导入 ZEMAX中进行光

束追迹，仿真计算出光学系统焦点的轴向偏移量。功率越大，焦点偏移量越大；脉宽越大，焦点偏移量越小；重复频

率越高，焦点偏离量越小。最后通过引入对流系数对焦点偏移进行补偿，同时改变对流系数可以控制焦点的位置。

该研究解决了大功率激光加工过程中的轴向焦点偏移量测量难的问题，为大功率激光切割设备的焦点控制提供理

论依据。
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Abstract In a high-power optical cutting system, the laser is focused by the optical system to generate heat, which
causes the optical system components to undergo thermal deformation and change in refractive index, which changes
the focal length of the lens and affects the processing effect. COMSOL software is used to model the optical system
in a multi-physics field, the shape of the mirror and the change of refractive index under the action of continuous laser
and quasi-continuous laser are obtained by simulation. The heated data of the lens is imported into ZEMAX for beam
tracing, and the axial offset of the focal point of the optical system is calculated by simulation. The higher the
power, the greater the focal shift; the larger the pulse width, the smaller the focal shift; the higher the repetition
frequency, the smaller the focal shift. Finally, the focus shift is compensated by introducing the convection
coefficient, and the position of the focus can be controlled by changing the convection coefficient. This research
solves the problem of difficult measurement of the axial focus offset during high-power laser processing and provides
a theoretical basis for the focus control of high-power laser cutting equipment.
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1 引 言

激光切割是激光加工中发展较为成熟的技术之

一，由于其精度高、效率高、切割质量好、加工范围广等

诸多优点，被广泛应用于汽车、航空、钢铁、船舶等领

域［1-8］。随着激光切割技术在工业领域应用范围的不断

增加，该技术目前正朝着高功率方向迈进［9］。高功率激

光切割系统的出现，不断打破激光切割厚度的极限［10］。

高功率激光切割技术能够大大提高加工速度，

且拥有更高的切割质量［11-12］。但是在大功率激光作

用下，光学系统的热透镜效应明显，在镜片表面存在

温度梯度，使折射率发生改变，温度的增加也会产生

热应力，折射率的改变和热应力的存在会降低光学

系统的正确聚焦能力，导致焦点沿轴向漂移。焦点

的改变将对切缝的宽度、坡度、切割面的粗糙度、熔

渣的粘着状态、切割速度等几乎所有加工参数产生

影响［13-14］。目前已有学者对此开展了相关研究，田凤

杰等［15］进行了焦点不重合对加工结果影响的研究，

结果表明，焦点位置的不重合将直接影响零件的成

形质量，难以获得理想的加工效果。叶畅等［16］对气

体激光器的焦点偏离量进行了理论分析，得出结论：

激光功率越大，工作时间越长，输出窗的热透镜效应

越严重，离焦量变化越大。Miyamoto等［17］针对高功

率 CO2激光器聚焦过程中热透镜效应导致焦距变化

这一现象进行了研究，通过热传导理论和物理光学

的知识确定了焦点位置，并用自主开发的光学诊断

系统对光束进行测量，测得的瞬态焦点偏移与计算

值非常吻合，得出：高斯光束引起的光学畸变会降低

焦点处的功率密度。Faas等［18］使用 CCD相机通过

接收反射光测量热致超快激光加工系统焦点偏移

量，得出了平均功率为 525 W时的焦点位移和功率

密度的关系曲线，功率密度越大，焦点偏移量越大。

目前对于大功率激光切割技术中焦点偏移量的定

量分析较少，本文通过COMSOL软件对光学系统进行

建模仿真。通过改变激光的功率、脉宽和重复频率，获得

焦点位置偏移规律。同时为了解决热致焦移这一情况，

通过改变对流系数来模拟制冷量大小，对焦点偏移量进

行补偿，从而控制焦点位置，获得最佳的激光切割效果，

为大功率激光切割设备的焦点控制提供理论依据。

2 模型建立

2. 1 几何模型的建立

将光学系统等效为一个凸透镜，将准直后的激

光作用在一个凸透镜上，分析单透镜的受热影响规

律，使模型简化。设置透镜的曲率半径 R=75 mm，

中心厚度 T c = 7.5 mm，半径 r=25 mm。材料定义

为硅玻璃，热膨胀系数 α=5.5× 10−5 K−1，恒压热容

C p = 703 J·( kg·K )-1，导热系数 k=1.38 W·（m·K）−1，

折射率 n0 = 1. 45。折射率受温度的影响［19］，n=

n0 +
dn
dT · (T - T 0)，dndT = 10

-5 K-1，其中，
dn
dT 为折

射率热变化率，T为实况温度，T 0为初始温度。

2. 2 多物理场的耦合

分别使用大功率的连续激光和准连续激光作

为光源进行仿真，将激光视为高斯分布的面热源［20］

辐照在光学系统上。

连续激光的热源公式为

Q 1 = ( 2PπR2 ) exp{ }-2
é

ë
êê

ù

û
úú( )y- y0

R

2

+ ( )z- z0
R

2

。（1）

准连续激光的热源公式为

Q 2 = Q 1× p ( t )， （2）
式中：P为激光功率，分别模拟连续激光功率分别在

不同功率的情况下光学系统的温度分布、折射率改

变量和热应力导致的形变量；p ( t)为复合脉冲重复频

率的周期函数；τ为脉冲宽度。使用单一变量法，分

别改变光源参数，研究准连续激光的功率、脉宽、重

复频率对焦点偏移量的影响规律。

图 1是 0~0. 005 s的脉冲周期图。周期 T '=
1000 µs，脉冲宽度 τ= 100 µs。

计 算 方 法 如 下 ：将 光 源 作 为 热 源 ，采 用

COMSOL中固体传热接口的三维傅里叶导热方

程［21］来计算，即

ρC p
∂T
∂t + ρC p∇T -∇ ⋅ (kT) = Q+ Q ted。（3）

对于固体传热接口，设置光学镜片的对流热通

图 1 脉冲函数周期图

Fig. 1 Pulse function of period diagram
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量 q0 = h ⋅ (T ext - T)，h= 5 W/（m2·K）-1（空气在自

然状态下），T ext为实时温度。透镜各位置的热膨胀

量为 ε th = α (T ) (T - T ref)。
2. 3 网格剖分

为了使仿真更为准确，将三维几何模型进行

超细化划分［22-23］，将热通量通过热传导的方式传

递给周围的网格［24］。 r=x=0处，为激光光斑中

心，靠近热源区域处温度变化较大，因此将中心区

域网格细化。网格剖分如图 2所示，采用自由四

面体对网格进行剖分，最大单元大小为 1. 88 mm，

最小单元大小 0. 0806 mm。由于透镜边缘有三处

固定约束，将其同样进行细化。同时考虑计算时

间，将时间步长设置为 0. 1 s，进行瞬态［25-26］仿真

计算。

3 仿真结果与分析

3. 1 光学系统在大功率激光作用下的物理场分布

大功率激光经过光学系统后，透镜内部会形

成温度分布，主要分为两个区域：激光辐照的高温

区和辐照外的低温区域。本文模拟了不同功率激

光作用下，不同时间的光学系统受热分布情况、各

个 位 置 折 射 率 改 变 状 况 和 各 处 的 位 移 量 。

图 3（a）~（c）分 别 描 述 了 功 率 为 1000，3000，
5000 W 的连续激光作用了 5 s时，光学透镜的瞬

态温度分布立体图、温升的等值线和二维等温截

面图［27］。从这三幅图中可以看出，在连续激光工

作 5 s后，透镜表面及内部的温升变化状况，从作

用中心点一直向中心轴向深度和半径径向方向传

递热量，中心温度最高，逐渐向边缘扩散，呈高斯

分布［28-29］。

光学透镜温度的变化，引起折射率的改变。

图 4显示了折射率的实部 n与室温下的折射率 n0之间

的差异。图 4（a）~（c）分别对应 1000，3000，5000 W
激光工作 5 s时光学系统各点的折射率变化情况。

折射率的变化在中心处达到最大值，比边缘处折射

率的改变量变化大约 50%。

镜 片 吸 收 热 量 产 生 的 von Mises 应 力 和

变 形 如 图 5 所 示 ，可 以 清 晰 地 从 颜 色 分 布 看 出

应 力 分 布 ，形 变 量 主 要 集 中 在 中 间 部 分 的 高

温区。

将光学系统受热形变后的坐标数据导入到

ZEMAX中，受热后的折射率 n赋值到材料上，加

入无能量的光束进行光路追迹 ，设置入瞳直径

DEP = 20 mm，如图 6所示。仿真计算得到光学系

统焦点轴向位置，与未受热时焦点位置做差，得到

光学系统受到大功率脉冲激光作用后焦点的轴向

位移情况，最终得到焦点轴向位移量为 Δl= l1 -
l2，即焦距缩短了 Δl。

图 2 网格划分图

Fig. 2 Mesh generation

图 3 连续激光作用下的光学透镜热分布情况。（a）1000 W；（b）3000 W；（c）5000 W
Fig. 3 Heat distribution of optical lens under continuous laser action.（a）1000 W；（b）3000 W；（c）5000 W
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3. 2 激光参数和焦点偏离关系

对每一个激光参数仿真得到了其焦点位置，

与未受热时的光学系统焦点做差得到连续激光在

不同功率作用下的光学系统焦点偏离量，绘制成

曲线关系图如图 7所示。可以看出，随着功率的

增加，焦点偏离量越来越大。从 1000 W开始光学

系统的热透镜效应已经很严重 ，焦点轴向距离

缩短了 5. 06 mm。

图 8是在脉冲宽度 τ= 100 µs、重复频率 PPRF =
10 kHz的条件下，分别使用不同功率的激光作为光

源。在低于 1000 W功率时，轴向焦点位移较小；随

着功率的增加，轴向焦点位移量也越大。

图 9 是 在 脉 冲 功 率 P= 3000 W、重 复 频 率

PPRF = 10 kHz的条件下，脉冲宽度和轴向焦点偏离

情况的关系图。可以看出，随着脉冲宽度的增加，

轴向焦点位移越小。

图 10是在脉冲功率 P= 3000 W、脉冲宽度 τ=
100 µs的条件下，对不同的重复频率的焦点偏移量

进行仿真。得出结论重复频率越高，轴向焦点偏离

量越小。

3. 3 对光学系统进行降温

通过上述仿真可知，连续激光作用在光学系统

的时候，焦点偏移量较大，严重影响切割系统的切

图 4 光学透镜的折射率的变化。（a）1000 W；（b）3000 W；（c）5000 W
Fig. 4 Changes in refractive index of optical lens.（a）1000 W；（b）3000 W；（c）5000 W

图 5 光学透镜受热 5 s的形变情况。（a）1000 W；（b）3000 W；（c）5000 W
Fig. 5 Deformation of optical lens when heated for 5 s.（a）1000 W；（b）3000 W；（c）5000 W

图 6 光束经过受热后光学系统的聚焦情况

Fig. 6 Focus of optical system after beam is heated

图 7 连续激光功率和轴向焦点偏离量关系

Fig. 7 Relationship between continuous laser power and
axial focus displacement
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割质量，因此需要对光学系统表面进行冷却。针对

连续激光，选取 3000 W这一功率，修改对流系数 h

这个参数，来模拟光学系统在强气流的风冷下的焦

点轴向位置。

从图 11可以看出，对流系数 h越大，轴向焦点

位移越小，透镜表面热透镜效应越小。当对流系数

h= 10000 W·（m2·K）−1时，功率为 3000 W的连续

激光作用在光学系统 5 s时，轴向焦点偏离量为

0. 668 mm。因此可以通过改变对流系数来控制焦

点位置。且 h= 10000 W·（m2·K）−1在水的强制对

流范围内［1000~15000 W·（m2·K）−1］，具有实用

性，可根据实际情况中激光的参数与焦点偏离量需

求来控制制冷量的大小。例如，以功率为 3000 W
的连续激光作为光源，切割时间为 5 s，焦点偏离距

离要求 Δl≤ 1 mm，对流系数为 8000W·（m2·K）−1

即可。

4 结 论

本文对大功率激光切割系统中焦点偏移进行

了研究，利用 COMSOL软件建立了光学系统模型，

将光 -热 -力物理场接口进行了耦合，模拟计算了不

同功率、脉冲宽度、重复频率的激光作用下的光学

系统温度改变引起的折射率变化情况及热致形变

量，结合 ZEMAX软件进行光束追迹，获得焦点的轴

向偏移量。在光学系统受热后，影响焦点位移的主

要影响因素导致热致折射率的改变，且轴向偏移量

与激光功率成正比，与脉冲宽度、重复频率成反比。

最后通过引入对流系数对焦点偏移进行补偿，随着

对流系数的增加，焦点轴向偏移减小，因此通过改

变对流系数，能够实现焦点偏移量的有效补偿。
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