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非平整表面飞秒激光加工方法及应用
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摘要  飞秒激光加工技术主要是利用激光焦点对材料进行微区去除，结合加工路径的精准规划和激光参数的精确调控，

实现各种功能微结构的精密加工。然而，在实际加工过程中，材料表面并非都是理想平面，这引起激光焦点与材料表面

的相对距离发生变化，导致材料表面接收的激光焦斑尺寸不一致，进而造成飞秒激光加工的微结构不均匀，最终不满足

某些应用场景的实际需求。针对该问题，提出了基于分区域平面拟合和二维插值的两种校正方法，即在待加工区域内以

少量采样点近似描述材料表面起伏形貌，并以此为依据校正加工路径的高度坐标，使飞秒激光加工过程中激光焦点和材

料表面的相对距离控制在不影响加工效果的范围内。试验结果表明，这两种校正方法都能保证飞秒激光加工大面积微

结构的均匀性和一致性，是解决非平整表面不易实现高品质微结构加工的有效方法。
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Method and Application of Femtosecond Laser Processing on Non-Flat Surfaces
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Abstract The femtosecond laser processing technology primarily uses the laser focus to eliminate the microzone of the 
material.  The exact processing of diverse functional microstructures is possible when combined with the precision design of 
the processing route and fine laser parameter control.  However, during processing, the material's surface is not always in 
an ideal plane, which changes the distance between the laser focus and the material's surface.  This results in the material's 
surface receiving a laser focal spot of varying sizes, which causes the microstructure of femtosecond laser processing to be 
uneven and, ultimately, does not meet the requirements of some applications.  To address this problem, two calibration 
methods based on sub-region plane fitting and two-dimensional interpolation are proposed.  First, the surface topography of 
the material is approximately described by a small number of sampling points in the area to be processed.  Based on this, 
the processing path's height coordinates are adjusted to ensure that the processing impact is not adversely affected by the 
relative distance between the laser focus and the material surface during femtosecond laser processing.  The experimental 
results demonstrate that these two calibration techniques are efficient ways to address the issue that non-flat surfaces make 
it challenging to achieve high-quality microstructure processing by femtosecond laser.  They can ensure the uniformity and 
consistency of large-area microstructures processed by femtosecond laser.
Key words femtosecond laser; precise processing; non-flat surfaces; sub-region fitting; two-dimensional interpolation

1　引 言

飞秒激光具有极短的脉冲持续时间和极高的峰值

功率，利用显微物镜头［1］、平场透镜［2］、离轴抛物面镜［3］

等光学元件聚焦后，其焦斑尺寸可被压缩至 μm 级，对

应峰值功率密度（TW/cm2）超过自然界任意固体材料
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的光学损伤阈值。同时，飞秒激光的脉冲持续时间小

于热效应时间，它与材料相互作用时产生的热效应基

本可以忽略。因此，飞秒激光可实现任意固体材料的

微区精准去除，结合激光焦点与样品之间相对运动的

路径规划，可实现不同功能微结构精密加工。自 20 世

纪 90 年代飞秒激光被应用于材料的加工和处理以

来［4］，国内外研究团队面向各种场景的应用需求，实现

了各类功能微结构的设计和加工，如：1）面向大视场高

品质成像的实际需求，人们利用飞秒激光加工技术与

化学湿法刻蚀或离子束干法刻蚀技术相结合的方法，

制备了具有人工复眼功能的微透镜阵列结构［5-9］；2）面

向材料表面自清洁、防水、防冰等实际需求，人们受自

然界荷叶结构的启发，利用飞秒激光加工技术在各种

材料上制备了具有超疏水功能的微纳结构［10-13］；3）面

向同步辐射光源和自由电子激光等大科学装置对高亮

度强相干 X 射线光束的高品质聚焦需求，人们利用飞

秒激光加工技术在超硬金刚石材料上制备了复合折射

率透镜光学元件［14-17］；4）面向光量子高速计算对三维

光学波导的实际需求，人们利用飞秒激光加工技术在

透明材料内部制备了光量子计算芯片［18-21］。近年来，

随着飞秒激光器相关技术的发展，其稳定性和可靠性

显著提升，飞秒激光加工技术正在朝着实用化阶段发

展，并逐渐演变为一种精密加工的重要手段。

在飞秒激光加工过程中，激光焦点与材料表面的

相对距离能否保持一致或控制在可接受的误差范围

内，直接影响飞秒激光加工的微结构是否具备较好的

均匀性和一致性。常见报道的试验研究［22-24］中，通常

选择表面平整度较高或近乎光滑的原材料以消除表面

不平整对加工效果造成的负面影响，保证加工过程中

激光焦点始终与材料表面保持相对固定的距离，进而

实现高品质均匀微结构的加工。然而，在大多数实际

应用场景中，待加工材料的表面并非理想的光滑平面，

飞秒激光加工过程中激光焦点与材料表面的相对距离

必然发生变化，这使得材料表面累积的激光能量不均

匀，导致加工的微结构均匀性和一致性较差，影响微结

构在相关应用场景的功能实现。使用追焦系统对前述

激光焦点与材料表面相对距离的变化进行补偿，其优

势在于可实时测量与校正，且可对材料在加工过程中

发生形变而导致的相对距离变化做出实时响应。该系

统对硬件和软件有较高的要求，以满足实时测量、计

算、运动补偿等系列流程的响应速度和精度需求，且存

在加工过程对测量产生干扰、校正滞后等问题。因此，

对于非平整表面的飞秒激光加工而言，如何确保样品

表面焦斑尺寸的一致性以获得均匀可控的加工效果，

是亟需关注和解决的问题。

为解决上述问题，本文提出了分区域平面拟合和

二维插值的两种校正方法，基本思路是：飞秒激光加工

试验开始前，通过少量采样点对材料表面的起伏进行

分析，基于分区域平面拟合或二维插值的计算结果，调

整加工路径的高度坐标，使激光焦点与材料表面的相

对距离控制在不影响加工效果的范围内，保证飞秒激

光加工过程中样品表面接收的焦斑尺寸一致，进而实

现大面积均匀微结构的加工。

2　试验设备及方法

2. 1　试验设备

飞秒激光加工系统的试验光路如图 1 所示，该系

统由飞秒激光器激光束传输模块、光学显微镜、高精度

三维位移台等部分组成。飞秒激光器是开展加工试验

的能量源，主要参数如下：中心波长为 1030 nm，脉冲

宽度为 400 fs，最大单脉冲能量为 200 μJ，重复频率为

200 kHz。光束传输模块是实现飞秒激光束传输的基

本单元，它由反射镜、光阑、衰减器、机械快门等元器件

构成，反射镜用于调节激光束传输指向，光阑用于实现

飞秒激光束准直，衰减器用于调控激光功率，电控快门

用于控制激光束的通与断。光学显微镜是实现激光束

聚焦和在线监测的重要单元，其物镜头主要用于实现

飞秒激光束的聚焦，当物镜头与同轴 CCD 相机配合使

用时，可对飞秒激光加工过程进行在线监测。高精度

三维位移台是实现样品精密运动的核心部件，主要参

数 如 下 ：行 程 为 X×Y×Z=100 mm×100 mm×
50 mm、绝对定位精度为±0. 3 μm、重复定位精度为

±0. 03 μm。

利用自主研发的飞秒激光加工系统控制软件，实

现了电控快门、高精度三维位移台、CCD 相机等三个

关键模块的集成控制，其界面如图 2 所示。该软件不

仅具备常用的加工功能（如直线加工、圆加工、矩形加

工、点加工等），而且具备通过导入 NC 代码实现目标

形状定制加工的功能。一般情况下，首先用一系列点

坐标 ( x，y，z)存储加工路径的特征节点信息，然后将

这些特征节点按照具体加工需求用直线、圆弧等按顺

序连接，辅以电控快门的同步通断，即可实现飞秒激光

沿预设路径进行加工。

图 1　飞秒激光加工试验装置图

Fig.  1　Experimental setup for femtosecond laser processing

2. 2　样品局部表面高度的判断方法

飞秒激光加工试验开始前，往往需要确定样品表

面高度，将其作为每次加工的参考位置。具体方法为：

调节位移台 Z轴位移量并使用 10×物镜（NA=0. 25）
观察样品表面，假设 Z轴坐标为 z image 时成像清晰，且 Z
轴坐标为 z image±5 μm 时模糊程度一致，则认为 Z轴坐

标为 z image 时样品局部高度与像平面重合。该物镜的像

平面与焦平面偏差为 Δz focal，因此 Z轴坐标 z= z image +
Δz focal 时样品局部高度与焦平面重合，记为 z surf。由于焦

深的存在，前述判断成像清晰的方法存在一定误差，通

过以下试验进行分析。以 1 μm 为步长从 z image− 20 μm
到 z image+20 μm 的范围内移动 Z轴，在相同条件下拍摄

对应的 41张照片，分别通过灰度涨落变化函数、梯度向

量平方函数、拉普拉斯梯度函数、二级梯度平方函数评

估对焦效果，如图 3所示。四种函数的评估结果均具有

单峰性，最大值处即为通过该函数判断的成像清晰位

置：灰度涨落变化函数评估结果在 z image−2 μm 时达到

最大值；梯度向量平方函数、拉普拉斯梯度函数评估结

果在 z image 时达到最大值；二级梯度平方函数评估结果

在 z image− 1 μm 时达到最大值。前述四种对焦评估函

数之间的偏差在 2 μm 以内，与前文确定 z image 方法的偏

差亦在 2 μm 以内。

2. 3　基于分区平面拟合的校正方法

分区平面拟合的校正方法，是一种用拟合平面近

似描述样品表面，并以此为依据校正加工路径的 Z坐

标，实现飞秒激光沿样品表面起伏进行加工的方法。

该方法在 X-Y平面内将样品待加工区域划分为一个

或若干个区域，每个区域分别用一个平面来近似描述

样品表面，通过计算调整加工路径点的 Z坐标，使加工

路径始终位于这些平面内（或沿 Z轴方向偏置固定距

离进行离焦加工），如图 4 所示。当这些平面与样品实

际表面的 Z坐标偏移小于特定值时，加工效果不受

影响。

分区平面拟合校正方法的基本流程如下：

1） 调节三维位移平台 X轴和 Y轴，将样品表面加

工起点移动到 CCD 视场中心，使用 2. 2 节的方法获得

此处的 z surf。

2） 原 始 加 工 路 径 为 二 维 平 面 内 的 一 系 列 点

Mi( xi，yi，z) (1 ≤ i≤ L，z≡ zM )，若是利用焦点加工，

则 zM = z surf，若是离焦加工，则 zM ≠ z surf。

3） 在 X-Y 平面内构造一个矩形区域 ( x a ≤ x≤
xb，y a ≤ y≤ yb)，使加工路径Mi的所有 xi、yi满足 x a ≤
xi ≤ xb 且 y a ≤ yi ≤ yb。

4） 选取前述矩形区域中心及边缘的 5 个点 P 0、

P 1、P 2、P 3、P 4，如图 5（a）所示，分别使用 2. 2 节的方法

获得 z surf，依次记为 z0、z-Δx、z+Δx、z-Δy、z+Δy。

5） 计 算 拟 合 平 面 方 程 z= f ( x，y)= Dx x+
Dy y+ L 0，其中

Dx = z+Δx - z-Δx

2Δx  ， （1）

Dy = z+Δy - z-Δy

2Δy  ， （2）

L 0 = 4z0 + z+Δx + z-Δx + z+Δy + z-Δy

8 - Dx x c - Dy y c 。

（3）
6） 如图 5（b）所示，计算点 P 0、P 1、P 2、P 3、P 4 处样品

表面与拟合平面在 Z方向的误差 Δz分别为

Δz0 = z0 - f ( x c，y c)= 4z0 - z+Δx- z-Δx- z+Δy- z-Δy

8  ，

（4）
Δz1 = z-Δx - f ( x c - Δx，y c)=

3z+Δx + 3z-Δx - 4z0 - z+Δy - z-Δy

8  ， （5）

图 3　对焦评估函数结果（fun 1~fun 4 分别对应灰度涨落变化

函数、梯度向量平方函数、拉普拉斯梯度函数、二级梯度

平方函数）

Fig.  3　Results of the focus evaluation functions (fun 1‒fun 4 
correspond to gray-level fluctuation function, gradient 
square function, Laplace gradient function, and 

quadratic gradient squared function)

图 2　飞秒激光加工系统控制软件界面

Fig.  2　Software interface of femtosecond laser processing 
system
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2. 2　样品局部表面高度的判断方法

飞秒激光加工试验开始前，往往需要确定样品表

面高度，将其作为每次加工的参考位置。具体方法为：

调节位移台 Z轴位移量并使用 10×物镜（NA=0. 25）
观察样品表面，假设 Z轴坐标为 z image 时成像清晰，且 Z
轴坐标为 z image±5 μm 时模糊程度一致，则认为 Z轴坐

标为 z image 时样品局部高度与像平面重合。该物镜的像

平面与焦平面偏差为 Δz focal，因此 Z轴坐标 z= z image +
Δz focal 时样品局部高度与焦平面重合，记为 z surf。由于焦

深的存在，前述判断成像清晰的方法存在一定误差，通

过以下试验进行分析。以 1 μm 为步长从 z image− 20 μm
到 z image+20 μm 的范围内移动 Z轴，在相同条件下拍摄

对应的 41张照片，分别通过灰度涨落变化函数、梯度向

量平方函数、拉普拉斯梯度函数、二级梯度平方函数评

估对焦效果，如图 3所示。四种函数的评估结果均具有

单峰性，最大值处即为通过该函数判断的成像清晰位

置：灰度涨落变化函数评估结果在 z image−2 μm 时达到

最大值；梯度向量平方函数、拉普拉斯梯度函数评估结

果在 z image 时达到最大值；二级梯度平方函数评估结果

在 z image− 1 μm 时达到最大值。前述四种对焦评估函

数之间的偏差在 2 μm 以内，与前文确定 z image 方法的偏

差亦在 2 μm 以内。

2. 3　基于分区平面拟合的校正方法

分区平面拟合的校正方法，是一种用拟合平面近

似描述样品表面，并以此为依据校正加工路径的 Z坐

标，实现飞秒激光沿样品表面起伏进行加工的方法。

该方法在 X-Y平面内将样品待加工区域划分为一个

或若干个区域，每个区域分别用一个平面来近似描述

样品表面，通过计算调整加工路径点的 Z坐标，使加工

路径始终位于这些平面内（或沿 Z轴方向偏置固定距

离进行离焦加工），如图 4 所示。当这些平面与样品实

际表面的 Z坐标偏移小于特定值时，加工效果不受

影响。

分区平面拟合校正方法的基本流程如下：

1） 调节三维位移平台 X轴和 Y轴，将样品表面加

工起点移动到 CCD 视场中心，使用 2. 2 节的方法获得

此处的 z surf。

2） 原 始 加 工 路 径 为 二 维 平 面 内 的 一 系 列 点

Mi( xi，yi，z) (1 ≤ i≤ L，z≡ zM )，若是利用焦点加工，

则 zM = z surf，若是离焦加工，则 zM ≠ z surf。

3） 在 X-Y 平面内构造一个矩形区域 ( x a ≤ x≤
xb，y a ≤ y≤ yb)，使加工路径Mi的所有 xi、yi满足 x a ≤
xi ≤ xb 且 y a ≤ yi ≤ yb。

4） 选取前述矩形区域中心及边缘的 5 个点 P 0、

P 1、P 2、P 3、P 4，如图 5（a）所示，分别使用 2. 2 节的方法

获得 z surf，依次记为 z0、z-Δx、z+Δx、z-Δy、z+Δy。

5） 计 算 拟 合 平 面 方 程 z= f ( x，y)= Dx x+
Dy y+ L 0，其中

Dx = z+Δx - z-Δx

2Δx  ， （1）

Dy = z+Δy - z-Δy

2Δy  ， （2）

L 0 = 4z0 + z+Δx + z-Δx + z+Δy + z-Δy

8 - Dx x c - Dy y c 。

（3）
6） 如图 5（b）所示，计算点 P 0、P 1、P 2、P 3、P 4 处样品

表面与拟合平面在 Z方向的误差 Δz分别为

Δz0 = z0 - f ( x c，y c)= 4z0 - z+Δx- z-Δx- z+Δy- z-Δy

8  ，

（4）
Δz1 = z-Δx - f ( x c - Δx，y c)=

3z+Δx + 3z-Δx - 4z0 - z+Δy - z-Δy

8  ， （5）

图 3　对焦评估函数结果（fun 1~fun 4 分别对应灰度涨落变化

函数、梯度向量平方函数、拉普拉斯梯度函数、二级梯度

平方函数）

Fig.  3　Results of the focus evaluation functions (fun 1‒fun 4 
correspond to gray-level fluctuation function, gradient 
square function, Laplace gradient function, and 

quadratic gradient squared function)

图 2　飞秒激光加工系统控制软件界面

Fig.  2　Software interface of femtosecond laser processing 
system
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图 5　区域划分及采样点选取示意图。（a） 划分为 1 个矩形区域；（b） 误差计算示意图；（c） 划分为 2×2 个矩形区域

Fig.  5　Schematic of sub-region division and sample points selection.  (a) Divide into one rectangle region; (b) schematic of error 
calculation; (c) divide into rectangle regions by 2×2

图 4　分区平面拟合校正方法示意图。（a） 原始加工路径；（b） 样品表面；（c） 校正后的加工路径；（d） 方法流程图

Fig.  4　Schematic of correction by sub-regional plane fitting.  (a) Original machining path; (b) sample surface; (c) corrected machining 
path; (d) flow chart of proposed method

Δz2 = z+Δx - f ( x c + Δx，y c)=
3z+Δx + 3z-Δx - 4z0 - z+Δy - z-Δy

8 = Δz1 ，（6）

Δz3 = z-Δy - f ( x c，y c - Δy)=
3z+Δy + 3z-Δy - 4z0 - z+Δx - z-Δx

8  ， （7）

Δz4 = z+Δy - f ( x c，y c + Δy)=
3z+Δy + 3z-Δy - 4z0 - z+Δx - z-Δx

8 = Δz3。（8）

进一步估算矩形区域端点位置的误差为

Δz corner = Δz1 + Δz3 - Δz0 =
3z+Δx + 3z-Δx + 3z+Δy + 3z-Δy - 12z0

8  。 （9）

7） 试验不同离焦距离下的加工效果，将不影响加

工效果的最大离焦距离的绝对值记为 Δzmax，若 | Δz0 |、
| Δz1 |、| Δz3 |、| Δz corner |均小于 Δzmax，则认为该拟合平面的

误差不影响加工效果，进行下一步。否则将第 3 步构

造 的 矩 形 区 域 进 一 步 细 分 为 m× n 个 矩 形 区 域

［图 5（c）］，对细分得到的每一个子区域重复步骤 4 及

其后续步骤。

8）使 用 拟 合 方 程 重 新 计 算 加 工 路 径 点

Mi( xi，yi，z) 的 Z 坐 标 zi = f ( xi，yi)+ zM - z surf，若 步

骤 3 已划分多个子区域，则根据点Mi( xi，yi，z)所属子

区域使用该区域的拟合方程，得到校正后的加工路径

点M ' i( xi，yi，zi) (1 ≤ i≤ L)，最后进行加工。

2. 4　基于二维插值的校正方法

基于二维插值的校正方法，是一种根据样品表面

一定数量的采样点，通过二维插值算法获得加工路径

点的 Z坐标并进行校正，实现飞秒激光沿样品表面起

伏进行加工的方法。该方法首先按一定的 X-Y取样

间隔测量样品表面的 Z 轴坐标，然后通过二维插值运

算得到目标点的 Z轴坐标，如图 6 所示。在取样点足

够多的情况下，插值运算得到的 Z轴坐标与样品实际

表面的 Z轴坐标误差较小，加工效果不受影响。

二维插值校正方法的基本流程如下：

1） 原 始 加 工 路 径 为 二 维 平 面 内 的 一 系 列 点

Mi( xi，yi，z) (1 ≤ i≤ L，z≡ zM )，在 X-Y平面内构造一

个矩形区域 ( x a ≤ x≤ xb，y a ≤ y≤ yb)，使加工路径Mi

的所有 xi、yi满足 x a ≤ xi ≤ xb 且 y a ≤ yi ≤ yb。

2） 将矩形区域分别在 X、Y方向按等间距划分，划

分的 X、Y坐标分别记为 x1，x2，⋯，xm和 y1，y2，⋯，yn。

3） 根据 2. 2 节获得 z surf 的方法，得到样品表面

( xi，yj) (1 ≤ i≤ m，1 ≤ j≤ n) 共 m× n个点的 Z坐标

zij，将其计入矩阵 Z 1，表示为

Z 1 =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
z11 z21 ⋯ zm1

z12 z22 ⋯ zm2

⋮ ⋮ ⋮
z1n z2n ⋯ zmn

 。 （10）

将相应的 ( xi，yj)坐标计入矩阵 X 1 和 Y 1，表示为

X 1 =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
x1 x2 ⋯ xm
x1 x2 ⋯ xm
⋮ ⋮ ⋮
x1 x2 ⋯ xm

 ， （11）

图 6　基于二维插值的校正方法示意图。（a） 原始加工路径；（b） 样品表面；（c） 校正后的加工路径；（d） 方法流程图

Fig.  6　Schematic of correction by two-dimensional interpolation.  (a) Original machining path; (b) sample surface; (c) corrected 
machining path; (d) flow chart of proposed method
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Δz2 = z+Δx - f ( x c + Δx，y c)=
3z+Δx + 3z-Δx - 4z0 - z+Δy - z-Δy

8 = Δz1 ，（6）

Δz3 = z-Δy - f ( x c，y c - Δy)=
3z+Δy + 3z-Δy - 4z0 - z+Δx - z-Δx

8  ， （7）

Δz4 = z+Δy - f ( x c，y c + Δy)=
3z+Δy + 3z-Δy - 4z0 - z+Δx - z-Δx

8 = Δz3。（8）

进一步估算矩形区域端点位置的误差为

Δz corner = Δz1 + Δz3 - Δz0 =
3z+Δx + 3z-Δx + 3z+Δy + 3z-Δy - 12z0

8  。 （9）

7） 试验不同离焦距离下的加工效果，将不影响加

工效果的最大离焦距离的绝对值记为 Δzmax，若 | Δz0 |、
| Δz1 |、| Δz3 |、| Δz corner |均小于 Δzmax，则认为该拟合平面的

误差不影响加工效果，进行下一步。否则将第 3 步构

造 的 矩 形 区 域 进 一 步 细 分 为 m× n 个 矩 形 区 域

［图 5（c）］，对细分得到的每一个子区域重复步骤 4 及

其后续步骤。

8）使 用 拟 合 方 程 重 新 计 算 加 工 路 径 点

Mi( xi，yi，z) 的 Z 坐 标 zi = f ( xi，yi)+ zM - z surf，若 步

骤 3 已划分多个子区域，则根据点Mi( xi，yi，z)所属子

区域使用该区域的拟合方程，得到校正后的加工路径

点M ' i( xi，yi，zi) (1 ≤ i≤ L)，最后进行加工。

2. 4　基于二维插值的校正方法

基于二维插值的校正方法，是一种根据样品表面

一定数量的采样点，通过二维插值算法获得加工路径

点的 Z坐标并进行校正，实现飞秒激光沿样品表面起

伏进行加工的方法。该方法首先按一定的 X-Y取样

间隔测量样品表面的 Z 轴坐标，然后通过二维插值运

算得到目标点的 Z轴坐标，如图 6 所示。在取样点足

够多的情况下，插值运算得到的 Z轴坐标与样品实际

表面的 Z轴坐标误差较小，加工效果不受影响。

二维插值校正方法的基本流程如下：

1） 原 始 加 工 路 径 为 二 维 平 面 内 的 一 系 列 点

Mi( xi，yi，z) (1 ≤ i≤ L，z≡ zM )，在 X-Y平面内构造一

个矩形区域 ( x a ≤ x≤ xb，y a ≤ y≤ yb)，使加工路径Mi

的所有 xi、yi满足 x a ≤ xi ≤ xb 且 y a ≤ yi ≤ yb。

2） 将矩形区域分别在 X、Y方向按等间距划分，划

分的 X、Y坐标分别记为 x1，x2，⋯，xm和 y1，y2，⋯，yn。

3） 根据 2. 2 节获得 z surf 的方法，得到样品表面

( xi，yj) (1 ≤ i≤ m，1 ≤ j≤ n) 共 m× n个点的 Z坐标

zij，将其计入矩阵 Z 1，表示为

Z 1 =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
z11 z21 ⋯ zm1

z12 z22 ⋯ zm2

⋮ ⋮ ⋮
z1n z2n ⋯ zmn

 。 （10）

将相应的 ( xi，yj)坐标计入矩阵 X 1 和 Y 1，表示为

X 1 =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
x1 x2 ⋯ xm
x1 x2 ⋯ xm
⋮ ⋮ ⋮
x1 x2 ⋯ xm

 ， （11）

图 6　基于二维插值的校正方法示意图。（a） 原始加工路径；（b） 样品表面；（c） 校正后的加工路径；（d） 方法流程图

Fig.  6　Schematic of correction by two-dimensional interpolation.  (a) Original machining path; (b) sample surface; (c) corrected 
machining path; (d) flow chart of proposed method
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Y 1 =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
y1 y1 ⋯ y1

y2 y2 ⋯ y2

⋮ ⋮ ⋮
yn yn ⋯ yn

 。 （12）

4） 抽 取 部 分 中 间 点 Pij( )xi + xi+ 1

2 ，
yj + yj+ 1

2  

(1 ≤ i≤ m- 1，1 ≤ j≤ n- 1)，测量样品表面中间点

位置的 Z轴实际坐标 z surf
ij 。将矩阵 X 1、Y 1、Z 1 以及中间

点 Pij( x，y)的 XY坐标导入软件中，执行二维插值命令

z=interp2（X1，Y1，Z1，x，y，'spline'），计算在 X 1、Y 1、Z 1

描述的曲面上中间点 Pij( x，y)位置的二维三次样条插

值 Z坐标，记为 z interp
ij 。计算实际 Z坐标与插值 Z坐标的

误差 Δzij = | z surf
ij - z interp

ij |。试验不同离焦距离下的加工

效果，将不影响加工效果的最大离焦距离的绝对值记

为 Δzmax，若 Δzij最大值小于 Δzmax，则进行下一步，否则

回到步骤 2，增加划分次数m、n并重复上述步骤。

5） 将加工路径点 Mi( xi，yi，z) (1 ≤ i≤ L，z≡ zM )
的 X、Y坐标分别计入向量 X 2 和 Y 2，表示为

X 2 = (x1 x2 … xL ) ， （13）

Y 2 = (y1 y2 … yL ) 。 （14）
6） 将上述向量导入软件中，执行二维插值命令Z2=

interp2（X1，Y1，Z1，X2，Y2，'spline'），计算在 X 1、Y 1、Z 1

描述的曲面上，与加工路径点Mi( xi，yi，z)的 XY坐标

对应位置的二维三次样条插值 Z轴坐标 Z 2，表示为

Z 2 = ( z1 z2 … zL ) 。 （15）
7） 若 是 利 用 焦 点 加 工 ，使 用 路 径 点

M ' i( xi，yi，zi) (1 ≤ i≤ L)替换原有加工路径；若是离

焦加工，离焦量为 Δz，则使用路径点 M" i( xi，yi，zi +
Δz) (1 ≤ i≤ L)替换原有加工路径。

3　试验结果及分析

选择表面起伏约±100 μm 的金属铜材料，利用飞

秒激光加工控制软件具备的直线阵列加工功能，分别

开展基于前述两种校正方法的飞秒激光加工表面微结

构试验，对比分析校正前后的加工效果，加工路径示意

图如图 7 所示。其中：图 7（a）所示加工路径为 Y方向

单向加工，主要用于分区平面拟合校正方法的加工验

证；图 7（b）所示加工路径为 XY方向双向加工，主要用

于二维插值校正方法的加工验证。

3. 1　基于分区平面拟合校正方法的加工效果验证

激光加工参数如下：激光功率 P=100 mW，加工

速率 u=10 mm/s，加工间隔△d=20 μm，采用离焦加

工模式，离焦距离 Δf= zM - z surf=−40 μm，即样品表

面 低 于 焦 平 面 40 μm，样 品 表 面 尺 寸 S=22 mm×
22 mm，加工路径如图 7（a）所示。在前述参数下进行

不同 Z轴距离的加工试验得到表面微结构，通过光学

显微镜观察微结构分布是否由连续变为不连续，由此

判断 Z轴距离偏差大于 30 μm 会影响加工效果。样品

1 未进行校正即开展加工，样品 2 利用分区平面拟合校

正方法进行校正后开展加工。

表 1 是样品 2 的平面拟合数据。序号 1 为第一次

平面拟合数据，拟合平面与样品表面 Z坐标偏差的绝

对值最大为 66. 4 μm（大于 30 μm），会对加工效果造成

影响。因此，重新将样品表面划分为四个区域分别进

行拟合，拟合平面及采样点如图 8 所示，拟合结果对应

表 1 中序号 2~5 的数据，拟合平面与样品表面 Z坐标

偏差的绝对值最大为 9. 8 μm（小于 30 μm），满足不影

响加工效果的基本需求。因此，按第二次拟合结果对

加工路径进行校正并进行加工。

图 9 是飞秒激光加工的试验结果。其中，图 9（a）
是样品 1 和样品 2 的宏观照片。在相同拍摄条件下，样

品 1 表面加工区域不同位置对可见光的反射呈现差

异，样品 2 表面加工区域不同位置对可见光的反射未

图 7　飞秒激光加工路径示意图。（a） Y方向单向加工；（b） XY方向双向加工

Fig.  7　Schematic of femtosecond laser processing.  (a) Single direction machining in Y direction; (b) double direction machining 
in XY directions

出现差异，这表明样品 2 的表面微结构均匀性和一致

性优于样品 1。为确认前述判断，利用扫描电子显微

镜（SEM）对样品 1 和样品 2 按图 9（b）所示的 9 个区域

进行微观形貌表征，结果分别如图 9（c）和图 9（d）所

示。对于样品 1，由于未进行平面校正即开展飞秒激

光加工试验，激光焦点与样品表面的 Z轴偏差不可控，

不同区域的微结构形貌均匀性和一致性较差，具体表

现为：区域④和⑦离焦量最大，样品表面接收的激光能

量密度小于材料损伤阈值，无法实现微结构加工；区域

①、⑧、⑨离焦量较大，样品表面可加工出微结构，但其

局部均匀性和一致性较差；区域②、③、⑤、⑥离焦量接

近，微结构均匀性和一致性相对较好。对于样品 2，由
于采用分区平面拟合校正方法，实现了加工路径 Z坐

标调整，飞秒激光加工过程中激光焦点与样品表面的

Z轴偏差始终控制在不影响加工效果的范围内，故不

同区域的微结构形貌均匀性和一致性相对较好。

3. 2　基于二维插值校正方法的加工效果验证

激光加工参数如下：激光功率 P=500 mW，加工

速率 u=10 mm/s，加工间隔△d=10 μm，采用焦点加

工模式，样品表面尺寸 S=22 mm×22 mm，加工路径

如图 7（b）所示。在前述参数下进行不同 Z轴距离的Y
方向划线试验，通过光学显微镜观察加工沟槽宽度是

否发生明显变化，如图 10 所示。根据沟槽宽度测量结

果，得出 Z轴距离偏差大于 10 μm 会影响加工效果。

样品 3 未进行校正即开展加工，样品 4 利用二维插值校

正方法进行校正后开展加工。

图 11 是样品 4 表面采样点及插值计算得到的中间

点示意图，选取 5×5 的采样点测量样品表面 Z坐标，

通过插值方法计算了与之对应的 16 个中间点的 Z坐

标。表 2 是与图 11 对应的二维插值拟合数据。测量中

间点 XY坐标位置的实际样品表面 Z坐标，计算其与

插值坐标的偏差 Δz。经计算，Δz的绝对值最大为

2. 7 μm（小于 10 μm），不会对加工效果造成影响。因

此，使用前述采样点数据对加工路径点进行插值运算，

获得每个点的插值 Z轴坐标，替换原有路径 Z坐标后

进行加工。

图 12 是飞秒激光加工试验结果。其中，图 12（a）
是样品 3 和样品 4 的宏观照片。在相同拍摄条件下，样

表 1　试验样品 2 的平面拟合数据

Table 1　Plane fitting data of experiment sample 2

图 8　样品 2 表面采样点及分区平面拟合结果

Fig.  8　Surface sampling point of sample 2 and results of plane 
fitting in each sub-region

图 9　表面微结构加工结果。（a） 加工后的试验样品照片；

（b） SEM 表征区域示意图；（c） 样品 1 的 SEM 图像；

（d） 样品 2 的 SEM 图像

Fig.  9　Surface microstructure machining results.  (a) Photograph 
of experimental sample after machining; (b) schematic of 
characterization locations by SEM; (c) SEM image of 

sample 1; (d) SEM image of sample 2
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出现差异，这表明样品 2 的表面微结构均匀性和一致

性优于样品 1。为确认前述判断，利用扫描电子显微

镜（SEM）对样品 1 和样品 2 按图 9（b）所示的 9 个区域

进行微观形貌表征，结果分别如图 9（c）和图 9（d）所

示。对于样品 1，由于未进行平面校正即开展飞秒激

光加工试验，激光焦点与样品表面的 Z轴偏差不可控，

不同区域的微结构形貌均匀性和一致性较差，具体表

现为：区域④和⑦离焦量最大，样品表面接收的激光能

量密度小于材料损伤阈值，无法实现微结构加工；区域

①、⑧、⑨离焦量较大，样品表面可加工出微结构，但其

局部均匀性和一致性较差；区域②、③、⑤、⑥离焦量接

近，微结构均匀性和一致性相对较好。对于样品 2，由
于采用分区平面拟合校正方法，实现了加工路径 Z坐

标调整，飞秒激光加工过程中激光焦点与样品表面的

Z轴偏差始终控制在不影响加工效果的范围内，故不

同区域的微结构形貌均匀性和一致性相对较好。

3. 2　基于二维插值校正方法的加工效果验证

激光加工参数如下：激光功率 P=500 mW，加工

速率 u=10 mm/s，加工间隔△d=10 μm，采用焦点加

工模式，样品表面尺寸 S=22 mm×22 mm，加工路径

如图 7（b）所示。在前述参数下进行不同 Z轴距离的Y
方向划线试验，通过光学显微镜观察加工沟槽宽度是

否发生明显变化，如图 10 所示。根据沟槽宽度测量结

果，得出 Z轴距离偏差大于 10 μm 会影响加工效果。

样品 3 未进行校正即开展加工，样品 4 利用二维插值校

正方法进行校正后开展加工。

图 11 是样品 4 表面采样点及插值计算得到的中间

点示意图，选取 5×5 的采样点测量样品表面 Z坐标，

通过插值方法计算了与之对应的 16 个中间点的 Z坐

标。表 2 是与图 11 对应的二维插值拟合数据。测量中

间点 XY坐标位置的实际样品表面 Z坐标，计算其与

插值坐标的偏差 Δz。经计算，Δz的绝对值最大为

2. 7 μm（小于 10 μm），不会对加工效果造成影响。因

此，使用前述采样点数据对加工路径点进行插值运算，

获得每个点的插值 Z轴坐标，替换原有路径 Z坐标后

进行加工。

图 12 是飞秒激光加工试验结果。其中，图 12（a）
是样品 3 和样品 4 的宏观照片。在相同拍摄条件下，样

表 1　试验样品 2 的平面拟合数据

Table 1　Plane fitting data of experiment sample 2

Item

1
2
3
4
5

Fitting parameter
Dx

0. 002682
0. 008909

−0. 004180
0. 008364

−0. 003090

Dy

0. 005182
0. 003364
0. 003364
0. 005182
0. 006364

L 0

−85. 2285
−107. 1890

70. 8512
−130. 7630

8. 8496

Fitting error /μm
∆z0

22. 1
2. 9
2. 6
3. 1
3. 2

∆z1

−50. 4
−9. 1
−7. 4
−9. 9
−3. 8

∆z3

6. 1
3. 4
2. 1
3. 6

−2. 8

∆zcorner

−66. 4
−8. 6
−7. 9
−9. 4
−9. 8

图 8　样品 2 表面采样点及分区平面拟合结果

Fig.  8　Surface sampling point of sample 2 and results of plane 
fitting in each sub-region

图 9　表面微结构加工结果。（a） 加工后的试验样品照片；

（b） SEM 表征区域示意图；（c） 样品 1 的 SEM 图像；

（d） 样品 2 的 SEM 图像

Fig.  9　Surface microstructure machining results.  (a) Photograph 
of experimental sample after machining; (b) schematic of 
characterization locations by SEM; (c) SEM image of 

sample 1; (d) SEM image of sample 2
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品 3 表面加工区域不同位置对可见光的反射呈现差

异，样品 4 表面加工区域不同位置对可见光的反射未

出现差异，这表明样品 4 的表面微结构均匀性和一致

性优于样品 3。为进一步确认前述判断，利用扫描电

子显微镜分别对样品 3 和样品 4 按图 12（b）所示的 9 个

区 域 进 行 微 观 形 貌 表 征 ，结 果 分 别 如 图 12（c）和

图 12（d）所示。对于样品 3，由于未进行校正即开展飞

秒激光加工试验，加工过程中激光焦点与样品表面的

Z轴偏差不可控，不同区域的微结构形貌均匀性和一

致性较差，具体表现为：区域④X方向沟槽更明显，这

是由于激光焦斑在 X、Y轴方向尺寸不均匀，离焦量较

小时 Y方向加工深度首先受到影响；区域①和⑦由于

离焦量增大造成激光能量密度降低，微凸起结构的深

度变浅；区域②、③、⑧、⑨由于离焦量进一步增大，加

工深度进一步变浅；区域⑤和⑥由于离焦量接近，微结

构均匀性和一致性较为接近。对于样品 4，由于采用

二维插值校正方法，飞秒激光加工过程中激光焦点与

样品表面的 Z轴偏差始终保持在不影响加工效果的范

围内，因此不同区域的微结构形貌一致性较好。

图 10　不同 Z轴距离的加工沟槽宽度

（Δz= 0 代表焦点处加工）

Fig.  10　Groove width machining at different Z distances (Δz=
0 represents machining at the focal point)

图 11　样品 4 表面采样点及通过插值计算得到的中间点

Fig.  11　Surface sampling point of sample 4 and intermediate 
points calculated by interpolation

表 2　样品 4 中间点处实际 Z坐标与插值 Z坐标的偏差 Δz
Table 2　Difference Δz between real Z-axis value and interpolation Z-axis value of intermediate point of experiment sample 4 unit: μm

Y-axis value of intermediate point

3054
8554

14054
19554

∆z
X-axis value of intermediate point

4357
1. 4

−0. 8
−1. 4

0. 4

9857
0. 8

−0. 2
0. 1

−0. 7

15357
−2. 7

0. 7
1. 6

−1. 3

20857
−0. 8

0. 2
1. 2
1. 1

图 12　微凸起结构加工结果。（a） 加工后的试验样品照片；

（b） SEM 表征位置示意图；（c） 样品 3 的 SEM 图像；

（d） 样品 4 的 SEM 图像

Fig.  12　Result of micro-bulges machining.  (a) Photograph of 
experimental sample after machining; (b) schematic of 
characterization locations by SEM; (c) SEM image of 

sample 3; (d) SEM image of sample 4

3. 3　校正方法对加工速度的影响分析

对于可实现 XYZ三轴插补运动的加工位移台而

言，若校正只改变原有加工点的 Z坐标，则加工速度不

受影响；若校正时在原有加工点间插入较多的加工点，

则在加工速度较高且加工间隔较小的情况下，可能会

由于加工位移台及其控制系统的硬件和软件能力不足

而影响加工速度。本研究中样品 2 和样品 4，在校正过

程中新插入的加工点较少，加工点间隔大于 2000 μm，

设定加工速度为 10 mm/s 时，软件监测到实际速度几

乎不受影响。根据加工软件日志，两种校正方法的加

工耗时分别为：1）分区平面拟合校正方法，校正前后的

加工耗时分别为 40 min 38 s（样品 1）和 40 min 40 s（样

品 2）；2）二维插值校正方法，校正前后的加工耗时分

别为 2 h 42 mins 26 s（样品 3）2 h 42 min 42 s（样品 4）。

因此，本文所述两种校正方法，对加工速度影响基本可

忽略。

4　结 论

本文提出的分区平面拟合和二维插值的两种校正

方法，通过少量采样点即可近似描述待加工表面的起

伏形貌，并以此为依据校正加工路径的高度坐标，使误

差控制在不影响加工效果的范围内，都能有效解决飞

秒激光加工过程中由于材料表面不平整而导致的激光

焦点与材料表面相对距离变化的实际问题，进而保证

飞秒激光加工微结构的均匀性。需要指出的是：基于

分区平面拟合的校正方法，更适合处理形貌起伏简单

（如倾斜平面）的样品，仅用一个区域或几个区域的少

量采样点即可较准确地拟合样品表面形貌；基于二维

插值的校正方法，更适合处理形貌起伏较复杂的样品，

采样点越多则插值结果越接近真实材料表面。同时，

由于本文仅是利用显微物镜头和 CCD 相机组成的同

轴在线监测系统测量样品表面特征点的高度，特征点

成像清晰度的判断依赖于人眼，其测量精度和效率有

待提升。在现有飞秒激光加工平台上集成高精度测距

模块，如激光位移传感器、激光共聚焦传感器等，预期

可进一步改善前述问题。
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3. 3　校正方法对加工速度的影响分析

对于可实现 XYZ三轴插补运动的加工位移台而

言，若校正只改变原有加工点的 Z坐标，则加工速度不

受影响；若校正时在原有加工点间插入较多的加工点，

则在加工速度较高且加工间隔较小的情况下，可能会

由于加工位移台及其控制系统的硬件和软件能力不足

而影响加工速度。本研究中样品 2 和样品 4，在校正过

程中新插入的加工点较少，加工点间隔大于 2000 μm，

设定加工速度为 10 mm/s 时，软件监测到实际速度几

乎不受影响。根据加工软件日志，两种校正方法的加

工耗时分别为：1）分区平面拟合校正方法，校正前后的

加工耗时分别为 40 min 38 s（样品 1）和 40 min 40 s（样

品 2）；2）二维插值校正方法，校正前后的加工耗时分

别为 2 h 42 mins 26 s（样品 3）2 h 42 min 42 s（样品 4）。

因此，本文所述两种校正方法，对加工速度影响基本可

忽略。

4　结 论

本文提出的分区平面拟合和二维插值的两种校正

方法，通过少量采样点即可近似描述待加工表面的起

伏形貌，并以此为依据校正加工路径的高度坐标，使误

差控制在不影响加工效果的范围内，都能有效解决飞

秒激光加工过程中由于材料表面不平整而导致的激光

焦点与材料表面相对距离变化的实际问题，进而保证

飞秒激光加工微结构的均匀性。需要指出的是：基于

分区平面拟合的校正方法，更适合处理形貌起伏简单

（如倾斜平面）的样品，仅用一个区域或几个区域的少

量采样点即可较准确地拟合样品表面形貌；基于二维

插值的校正方法，更适合处理形貌起伏较复杂的样品，

采样点越多则插值结果越接近真实材料表面。同时，

由于本文仅是利用显微物镜头和 CCD 相机组成的同

轴在线监测系统测量样品表面特征点的高度，特征点

成像清晰度的判断依赖于人眼，其测量精度和效率有

待提升。在现有飞秒激光加工平台上集成高精度测距

模块，如激光位移传感器、激光共聚焦传感器等，预期

可进一步改善前述问题。
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