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变斑变焦激光切割光学系统的设计
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摘要　为了满足不同材料、不同厚度板材加工的需求,设计了一种光斑大小和焦点位置可变的激光切割光学系统,

该变斑变焦激光切割光学系统由复合准直镜组、变焦镜组、补偿镜组和聚焦镜组组成;采用在普通光学聚焦系统的

准直镜组与聚焦镜组中间放置可调倍率扩束系统,再将准直镜组和可调倍率扩束系统合并成一个复合准直镜组的

方案,简化了系统设计;建立了四镜组可变斑变焦光学系统的物理模型,推导了各镜组之间的移动规律,并利用

MATLAB软件进行理论验证;在现有切割光学系统的基础上,设计一种变斑变焦激光切割光学系统,并利用软件

优化像差.结果表明:通过移动变焦镜组和补偿镜组,得到了放大倍率为１．０００~３．７５０、焦点上下可调范围为

－２０~＋１０mm的焦斑,实现了焦斑大小和焦点位置的精准可调.
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１　引　　言

激光切割是目前激光加工应用领域的一个重要

技术,其原理是利用聚焦的高功率密度激光束照射

待加工板材,使被照射的材料迅速熔化或气化,同时

借助辅助气体吹除材料的熔融物质,在工件上形成
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一个孔,再通过激光切割头与加工工件的相对移动

完成整个切割过程[１Ｇ３].激光切割一般由激光穿孔

和激光切割两部分组成.在激光穿孔过程中,为了

提高效率,希望激光焦点随穿孔过程实时下降至一

个合适的负离焦位置.对于不同的材料,所需要的

离焦量不同[４].在激光穿孔穿透之前,切割喷嘴离

工件越远越好,以避免熔融的工件材料飞溅而污染

镜片.在切割过程中,喷嘴与工件之间的距离较小,
一般为０．５~１．５mm,这样的距离有利于辅助气体

吹除材料的熔融物质.传统的激光切割穿孔效率

低,而且容易污染镜片[５],整体升降切割头的方式也

无法调节激光焦点与喷嘴的相对位置.为了提高穿

孔效率,研究人员希望可以在穿孔过程中调节激光

焦点的位置,以达到快速穿孔的目的.激光切割变

焦方法主要有移动聚焦镜调焦(F轴技术)、变曲率

发射镜(VRM)调焦、准直调焦.
在激光切割中,光斑大小的调节对切割不同厚

度的板材具有一定帮助.在进行薄板切割时,一般

采用光斑直径小且能量密度高的焦斑,得到的切缝

窄,切割效率高,在高速切割中发挥着重要作用.在

进行厚板切割时,一般采用光斑直径大的焦斑,得到

的切缝宽,有助于吹走熔融的金属材料,同时可以获

得较大的焦深,切割断面的垂直度好,可以大幅提高

切割质量[６].传统的激光切割头通过人工更换聚焦

镜的方式来适应不同厚度和材料的工件.上述３种

变焦方法虽然可以调节焦点位置,但焦斑大小和焦

深只能小幅变化,不能主动地改变焦斑的大小.因

此,在激光切割过程中,控制激光焦斑大小和焦点位

置是一项非常关键的技术,即通过某种变斑变焦技

术对激光焦斑大小和焦点位置进行精确控制,使激

光切割机无需人工干预就可切割不同厚度和种类的

板材,从而大幅提高切割效率和切割质量.近年来,
美国IIＧVIHIGHYAG公司推出的BIMOＧFSCＧMZ
系列以及德国Precitec公司推出的Zoom品牌激光

切割头,均可实现变斑与变焦的结合[７Ｇ８],从而可以

满足不同材料、不同厚度板材的激光切割需求,这也

是未来激光切割发展的趋势.
为满足不同厚度材料的切割要求,本文建立了

变斑变焦光学系统的物理模型,推导了各镜组之间

的移动规律,通过 MATLAB软件仿真进行理论验

证,并利用Zemax软件进行设计优化,分析像质;此
外,本课题组在普通两镜组激光切割光学系统的基

础上,设计了一个变斑变焦激光切割光学系统,以实

现焦斑大小和焦点位置的精准可调.

２　基本原理

２．１　系统结构分析

普通两镜组激光切割光学系统由准直镜组和聚

焦镜组组成,如图１所示,其中dfiber为光纤的内芯直

径,dfocus为最终得到的焦斑直径.激光从光纤端口

出射后,通过准直镜Lc 准直为平行光束,再由聚焦

镜Lf聚焦成高能量的光点用于切割.本研究采用

在准直镜与聚焦镜中间插入一个扩束系统的方法,
组合得到了一个激光变斑变焦切割系统.目前最常

用的扩束系统采用三镜组结构,即由固定镜组L１、
变焦镜组L２ 和补偿镜组L３ 组成[９Ｇ１０],如图２所示.
当变焦镜组相对于固定镜组移动时,补偿镜组要随

之移动相应的距离,使新的焦点稳定在补偿镜组的

焦点位置上,得到不同的扩束比[１１Ｇ１４].普通激光切

割系统与扩束系统组合后得到的五镜组激光变斑变

焦系统如图３所示.

图１ 两镜组激光切割系统

Fig．１ Lasercuttingsystemwithtwolens

图２ 变焦扩束系统

Fig．２ Zoombeamexpandersystem

图３ 五镜组激光变斑变焦系统

Fig．３ Variablespotandzoomlasersystemwithfivelens

设准直镜的焦距为fc,聚焦镜的焦距为ff,可
以得到

dfocus＝
ff

fc
dfiber. (１)

　　设扩束系统的扩束比为 M,插入扩束系统后,
准直镜与扩束系统可以看成是一个复合的准直镜

０２２２００１Ｇ２
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组.对于多个镜组组成的复合系统,其总焦距等于

第１个镜组的焦距乘以后面各镜组的放大倍率[１５],
因此可以得到复合准直镜组的有效焦距fefl为

fefl＝Mfc. (２)
对于整个系统来说,

dfocus＝
ff

Mfc
dfiber. (３)

变焦系统焦点的大小相对于光纤端口的入射光斑的

放大倍率k＝
ff

Mfc
.

本研究采用的准直透镜焦距为１００mm,聚焦

透镜焦距为１５０mm,光纤芯径为５０μm,光束质量

为２．０mmmrad,对应的发散角为８０mrad.因

此,为了使整个系统的焦斑放大倍率k达到１．０００~
３．７５０,中 间 插 入 的 扩 束 系 统 的 扩 束 比 M 应 为

１．５
３．７５~

１．５
１
,即０．４~１．５.

由于系统中准直透镜与扩束系统的固定镜组的

位置均不发生改变,因此,可以将两个镜组看成一个

组合镜组,成为新的固定镜组L１,五镜组的结构可

以简化为四镜组.本课题组设计的激光变斑变焦系

统的最终结构如图４所示.

图４ 四镜组激光变斑变焦系统

Fig．４ Variablespotandzoomlasersystemwithfourlens

２．２　镜组移动规律

本课题组设计的变焦变斑系统主要通过移动扩

束系统中变焦镜组和补偿镜组的位置来完成焦斑大

小的调节.扩束系统的原理如图５所示.L１ 为固

定镜组,L２ 为变焦镜组,L３ 为补偿镜组,s１ 为L２ 的

物点位置到L２ 的距离,s２ 为L２ 的像点位置到L２
的距离.L１、L２ 和L３ 的像方焦距分别为f′１、f′２ 和

f′３,其中f′１＞０,f′２＜０,f′３＞０.透镜L１ 与透镜L２
之间的距离为d１,透镜L２ 与透镜L３ 之间的距离为

d２
[１６].

将L１ 和L２ 看成一个组合透镜,则组合透镜的

焦距f′１２为

f′１２＝
f′１f′２

f′１＋f′２－d１
. (４)

系统的扩束比M 为

图５ 扩束系统的原理

Fig．５ Principleofbeamexpandersystem

M ＝
f′３
f′１２

. (５)

由高斯公式可以得到

１
s２－

１
s１＝

１
f′２
. (６)

　　在变焦镜组移动过程中,L２ 的物点位置在坐标

轴上的位置保持不变,与L１ 的焦点位置重合.为了

保持L２ 的像点位置与L３ 的物方焦点位置重合,需
要满足

s１＝f′１－d１, (７)

s２＝d２－f′３. (８)
将(７)~(８)式代入(６)式可以得到

d２＝f′３＋
f′２(f′１－d１)
f′１＋f′２－d１

. (９)

　　考虑f′１＋f′２＞０的情况,分析变焦镜组从靠近

固定镜组的方向逐渐向右移动过程中扩束比 M 的

变化:

１)当d１＝０时,扩束比M＝
f′３(f′１＋f′２)

f′１f′２
;

２)当０＜f′１＋f′２－d１＜f′１＋f′２,即０＜d１＜
f′１＋f′２ 时,f′１２＜０,在变焦镜组向右移动过程中,

d１ 变 大,|f′１２|变 大,M 变 小,d２ ＝f′３ ＋
f′２(f′１－d１)
f′１＋f′２－d１

＜f′３;

３)当d１＝f′１＋f′２ 时,f′１＋f′２－d１＝０,不能构

成系统;

４)当f′２＜f′１＋f′２－d１＜０,即f′１＋f′２＜d１＜
f′１ 时,f′１２＞０,在变焦镜组向右移动过程中,d１ 变

大,|f′１２|变小,M 变大,d２＝f′３＋
f′２(f′１－d１)
f′１＋f′２－d１

＞

f′３;
５)当 d１＝f′１ 时,f′１＋f′２－d１＝f′２,M ＝

f′３
f′１

;

６)当f′１＋f′２－d１＜f′２ 时,即d１＞f′１ 时,f′１２＞

０２２２００１Ｇ３
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０,在变焦镜组向右移动过程中,d１ 变大,|f′１２|变

小,M 变大,d２＝f′３＋
f′２(f′１－d１)
f′１＋f′２－d１

＜f′３.

通过以上分析可以看出,在变焦镜组由靠近固

定镜组位置逐渐向远离固定镜组位置移动的过程

中,２)、４)、６)段均可以完成变焦.但是由于６)段中

d１ 的取值较大,４)段中的d２＞f′３,这两种情况均会

导致系统长度过大,因此在实际应用中,２)段是最可

取的.
下面分析变焦镜组移动过程中d２ 的变化.对

(９)式关于d１ 求导数,可以得到

d′２＝－
f′２２

(f′１＋f′２－d１)２
. (１０)

在变焦镜组移动过程中,d′２ 的值小于０,因此,d２ 的

值在整个过程中一直减小.在d１ 由０增大到f′１＋
f′２ 位置过程中,d′２ 的变化量增大;在d１ 从f′１＋f′２
位置一直增大到大于f′１ 位置过程中,d′２ 的变化量

减小.
在变焦镜组移动过程中,各项数据的变化情况

如表１所示,其中↑表示变大,↓表示变小.
表１ 变焦镜组移动时各项数据的变化

Table１ Changeofallitemswhenzoomgroupismoved

d１ d２ f′１２ M

０＜d１＜f′１＋f′２,d１↑ d２＜f′３,d２↓ f′１２＜０,|f′１２|↑ ↓

f′１＋f′
２＜d１＜f′１,d１↑ d２＞f′３,d２↓ f′１２＞０,|f′１２|↓ ↑

d１＝f′１ d２＝f′３ f′１２＝f′１ M＝|f′３/f′１|

f′１＋f′２－d１＜f′２,d１↑ d２＜f′３,d２↓ f′１２＞０,|f′１２|↓ ↑

３　设计实例分析

本研 究 设 计 的 是 一 个 整 体 放 大 倍 率 k 为

１．０００~３．７５０的激光变焦变斑系统.激光波长为

１．０７μm.确定系统的准直透镜和聚焦透镜焦距分

别为１００mm和１５０mm.根据２．１节中讨论的内

容,已经确定需要插入的扩束系统的变焦范围为

０．４~１．５.根据２．２节的分析可以确定d１ 的范围为

０~f′１＋f′２.结合实际应用,整个系统的长度应控

制在１５０mm以内,镜片之间的距离应控制在合适

的长度,即d１ 和d２ 的取值不能过小,补偿镜组的

变化曲线应注意不能出现拐点.同时,为了防止镜

片被烧坏,系统中的光束直径不能小于５mm.根

据这些条件,以及第２节总结得到的变焦镜组与补

偿镜组之间的移动规律,即(４)式、(５)式和(９)式,拟
取f′１＝１００mm,f′２＝－２８mm,f′３＝１５０mm.由

于系统中固定镜组与系统的准直透镜在整个变焦过

程中的位置和焦距大小均保持不变,因此,将这两个

镜组组合成一个新的固定镜组,以简化系统.组合

后的固定镜组焦距为f′１＝
１００×１００
１００＋１００＝５０mm

.

当扩束比M 为０．４~１．５(对应整个系统的放大

倍率k为１．０００~３．７５０)时,根据理想数据计算得到

d１ 和d２ 的值如表２所示.
以激光出射的光纤端口位置作为光轴的原点,

根据表２中的数据,可以计算变焦镜组和补偿镜组

在光轴上的坐标位置,如表３所示.
表２ 不同放大倍率时d１ 和d２ 的值

Table２ Valuesofd１andd２withdifferentmagnifications

M k d１/mm d２/mm

０．４ ３．７５０ ６４．５３ １７．００

０．６ ２．５００ ６０．８０ ５２．００

０．８ １．８７５ ５７．０７ ６９．００

１．０ １．５００ ５３．３３ ８０．０７

１．２ １．２５０ ４９．６０ ８７．００

１．４ １．０７０ ４５．８７ ９２．００

１．５ １．０００ ４４．００ ９４．００

表３ 不同放大倍率时变焦镜组和补偿镜组的坐标位置

Table３ Coordinatepositionsofzoomgroupand

compensatedgroupwithdifferentmagnifications

M k
Coordinateposition/mm

Zoomgroup Compensatedgroup

０．４ ３．７５０ １６４．５３ １８１．５３

０．６ ２．５００ １６０．８０ ２１２．８０

０．８ １．８７５ １５７．０７ ２２６．０７

１．０ １．５００ １５３．３３ ２３３．４０

１．２ １．２５０ １４９．６０ ２３６．６０

１．４ １．０７０ １４５．８７ ２３７．８７

１．５ １．０００ １４４．００ ２３８．００

　　随着系统放大倍率的改变,变焦镜组和补偿镜

组的运动轨迹如图６所示.可知,变焦镜组和补偿

镜组的运动轨迹符合之前的分析,在运动过程中没

０２２２００１Ｇ４
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图６ 变焦镜组和补偿镜组在光轴上的运动轨迹

Fig．６ Geometriclocusofzoomgroupand
compensatedgroup

有出现拐点,满足了系统变焦的可行性.
将以上数据在 MATLAB软件中用Q 参数进

行理论计算和仿真,系统中焦斑大小的变化如图７
所示.由图７可知,在变焦镜组移动过程中,整个系

统完成了１．０００~３．７５０倍变斑.图中激光出射的

光纤端口位置为光轴的原点.第１个拐点为固定镜

组的位置,第２个拐点为变焦镜组的位置,第３个拐

点为补偿镜组的位置,第４个拐点为聚焦透镜的位

置.激光从光纤端口出射,到达固定镜组时光束的

半径为８mm,通过扩束系统后,通过变焦镜组和补

偿镜组的调节,在不同扩束比时,光束半径发生相应

的变化.最后通过聚焦透镜聚焦,光斑的大小会根

据扩束系统扩束比的不同而不同.扩束系统扩束比

为０．４、０．６、０．８、１．０、１．２、１．５,分别对应焦斑大小相

对于光纤出口半径放大３．７５０倍、２．５００倍、１．８７５
倍、１．５００倍、１．２５０倍和１．０００倍.

图７中焦斑部分具体细节的放大图如图８所

示.由 图 ８ 可 知,焦 斑 半 径 分 别 为 ０．０２５１３,

０．０３１３２,０．０３７４７,０．０４６９１,０．０６２５１,０．０９１５１mm,与
光纤端口的出射半径０．０２５mm 相比分别放大了

１．０００倍、１．２５０倍、１．５００倍、１．８７５倍、２．５００倍和

３．７５０倍.
在得到特定光斑大小的情况下,保持变焦镜组

的位置不动,移动补偿镜组的位置,可以获得焦点位

图７ MATLAB软件仿真结果

Fig．７ SimulationresultswithMATLABsoftware

图８ 焦斑处细节放大图

Fig．８ Amplificationdiagramoffocalspot
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置的移动.在任意一个固定的系统光斑放大倍率

下,通过移动补偿镜组的位置,均可以获得焦点位置

的改变,而焦斑半径基本不变.当补偿镜组向z 轴

正向移动时,焦点位置向z 轴负向移动;当补偿镜

组向z轴负向移动时,焦点位置向z 轴正向移动.
在不同的放大倍率下,焦点位置变化随补偿镜组移

动的规律基本相同.当补偿镜组向z 轴正向移动

２３mm时,焦点位置向z 轴负向移动１８mm;补偿

镜组向z轴负向移动９mm时,焦点位置向z 轴正

向移动１０mm.焦点位置随补偿镜组移动的变化

如图９所示.

４　系统参数优化

根据之前的设计和计算结果,选用一个焦距为

５０mm的透镜作为固定镜组,通光孔径为２０mm;
以焦距为－２８mm的透镜作为变焦镜组,通光孔径

为５．５mm;以焦距为１５０mm的透镜作为补偿镜

组,通光孔径为３６mm;以焦距为１５０mm的透镜作

为系统的聚焦透镜,通光孔径为３６mm.变焦镜组的

口径较小,采用单片式,其余镜组可以采用双分离型

透镜组,相比于单透镜,可以更好地校正系统的像差.

图９ 焦点移动距离随补偿镜组移动距离的变化

Fig．９ Changeoffocalmovementdistancewiththe
movementdistanceofcompensatedgroup

　　首先根据给定的参数,利用Zemax软件分别优

化所设计的各镜片.由于系统对像差的要求较高,
利用普通的球面透镜难以达到需要的条件,因此在

透镜的一个面加入Conic系数,利用非球面获得更

好的优化像差的结果.最终得到的镜片参数如表

４~６所示,其中:OBJ为物面,OBJ的厚度为物距;

STO为孔径光阑,STO的厚度为光阑距单透镜第

一面的距离;IMA为像面.

表４ 利用Zemax软件设计的固定镜组的参数

Table４ ParametersoffixedgroupcalculatedbyZemaxsoftware

Item Surfacetype Radius/mm Thickness/mm Glassmaterial Coniccoefficient

OBJ Standard Infinity Infinity ０
STO Standard １０７．３５ ３．００ Silica ０
２ Standard －８５．８１ １．００ ０
３ Standard ３９．１７ ３．００ Silica －０．９４
４ Standard ５１８．９８ ４７．３３ ０
IMA Standard Infinity ０

表５ 利用Zemax软件设计的变焦镜组的参数

Table５ ParametersofzoomgroupcalculatedbyZemaxmagnification

Item Surfacetype Radius/mm Thickness/mm Glassmaterial Coniccoefficient

OBJ Standard Infinity Infinity ０
STO Standard ２．９４×１０７ ２．００ Silica ０
２ Standard １３．０４ －２９．００ －２．１０
IMA Standard Infinity ０

表６ 利用Zemax软件设计的补偿镜组和聚焦透镜的参数

Table６ ParametersofcompensatedgroupandfocusinglenscalculatedbyZemaxmagnification

Item Surfacetype Radius/mm Thickness/mm Glassmaterial Coniccoefficient

OBJ Standard Infinity Infinity ０
STO Standard ９８．９４ ５ Silica ０
２ Standard ５８．３４ ２ １．８６
３ Standard ３８．６８ ５ Silica ０
４ Standard ２４０．６６ １４４ ０
IMA Standard Infinity ０
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　　将这些镜组直接组合后,系统仍存在较大的像

差.为了使系统可以达到焦斑大小相对于出射光斑

半径放大１．０００~３．７５０倍的条件,需要采用Zemax

软件设置评价函数,利用自动优化的功能,对整个系

统中的镜组参数进行进一步优化.最终的优化结果

如表７所示.
表７ 优化后的系统结构参数

Table７ Parametersofsystemafteroptimization

Item Surfacetype Radius/mm Thickness/mm Glassmaterial Coniccoefficient

OBJ Standard Infinity Infinity ０
STO Standard １０７．３５ ３．００ Silica ０
２ Standard －８５．８１ １．００ ０
３ Standard ３９．１７ ３．００ Silica －０．９４
４ Standard ５１８．９８ ３９．３８ ０
５ Standard －４５．６８ ２．００ Silica －２２．４４
６ Standard １７．４３ ８７．１２ ０
７ Standard ７０３．０５ ５．００ Silica ０
８ Standard ９５．６２ ２．００ ０
９ Standard ７６．５９ ５．００ Silica ０
１０ Standard －９４．７５ ２５．００ ０
１１ Standard ９８．９４ ５．００ Silica ０
１２ Standard ５８．３９ ２．００ １．８６
１３ Standard ３８．６８ ５．００ Silica ０
１４ Standard ２４０．６６ １４４．０１ ０
IMA Standard Infinity ０

　　镜片有厚度,各镜组之间的距离有一定的变化,
根据优化后的系统参数,利用Zemax软件的全局优

化功能,计算得到的d１ 和d２ 的值如表８所示,其中

d１ 与d２ 之间的距离表示前一个镜组的最后一个曲

面到下一个镜组的第１个曲面之间的距离.由表８
可知,计算结果与表２中的理论计算结果基本吻合.

表８ 优化后不同放大倍率下计算得到的d１ 和d２ 的值

Table８ Valuesofd１andd２calculatedatdifferent
magnificationafteroptimization

M k d１/mm d２/mm

０．４ ３．７５０ ６０．２７ １１．１７

０．６ ２．５００ ５５．７５ ５０．２６

０．８ １．８７５ ５０．２８ ７０．４２

１．０ １．５００ ４５．３４ ８０．０７

１．２ １．２５０ ４２．１０ ８４．３３

１．４ １．０７０ ４０．０８ ８６．４５

１．５ １．０００ ３９．３８ ８７．１２

　　激光变斑变焦光学系统属于小像差系统,本研

究利用波像差对系统的像质进行评价.放大倍率k
分别为１．０００、１．８７５、３．７５０时,Zemax软件输出的光

学系统图、聚焦面光斑的光线分布、波像差图像如图

１０所示.由图１０可知:聚焦面的光斑光线分布均

匀,并且在不同的放大倍率时波像差的最大方均根

值(RMS)为０．２０２２waves,均小于１/４波长;当k为

１．０００时,RMS可以达到０．１７１２waves,满足像质评

价标准.
在实际的设备制造和装配过程中,往往会产生

一定的误差,使得系统的性能发生一定程度的劣化.
利用Zemax软件对系统的公差进行分析,设定的公

差范围如表９所示.
经过Zemax公差灵敏度分析后,得到了波前误

差的 预 估 变 化 值.目 前 系 统 的 标 准 波 相 差 为

０．２０２２waves,预估变化值为０．０１５３waves.在给

定公差范围的条件下,最终预估的系统的最大波像

差为０．２１７５waves,仍小于１/４波长,满足要求.由

此可知,系统的公差是合理的.

５　结　　论

本课题组利用三组元的变焦扩束原理,与一般

的激光准直聚焦系统相结合,设计了一个可以完成

光斑半径放大１．０００~３．７５０倍、焦点位置为－２０~
＋１０mm的四镜组激光变斑变焦系统.通过分析

系统中变焦镜组和补偿镜组的工作原理和运动轨

迹,完成了实际的系统设计.通过MATLAB软件进

行理论计算验证,并用Zemax软件进行优化设计,对
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图１０ 不同放大倍率时的光学系统、聚焦面光斑与波像差

Fig．１０ Opticalsystem focusingsurfacespot andwavefrontaberrationwithdifferentmagnifications

表９ 系统的公差参数

Table９ Toleranceparametersofthissystem

FrontR/mm BackR/mm Thickness/mm DecenterX/mm DecenterY/mm TiltX TiltY

±０．１５ ±０．１５ ±０．１５ ±０．１５ ±０．１５ ±０．１ ±０．１

整个系统进行了像质分析.该系统可在保证放大

１．０００~３．７５０倍的情况下,具有较好的成像质量.
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