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摘 要院 在水导激光加工中，聚焦激光与微细水束的耦合对准效果是实现水导激光稳定加工的关键。
为了提高水导激光的耦合对准精度，提出了一种新的耦合对准方法，即采用一种双透镜离轴光学系

统，系统中一透镜进行轴向移动从而调节束腰轴向位置，另一透镜与喷嘴一起进行径向移动从而调节

束腰径向位置。该方法可以有效提高对准装置的分辨率，从而实现高精度的耦合对准。对该方法进行

了理论分析，并根据理论分析进行了实验装置的设计。实验结果表明该方法将耦合对准装置的径向分

辨率提高了 5倍，与预期设计相符。应用该方法成功将激光耦合进入直径 100 滋m的喷嘴中实现水导
激光加工，该方法也是离轴光学系统的一个创新应用。
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Research on coupling technology for water鄄jet guided laser
machining based on off鄄axis optical system
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Abstract: The laser and water鄄jet coupling technology is the key to realize water鄄jet guided laser
machining. In order to improve the coupling accuracy, a new method was put forward based on off鄄axis
optical system. The system was mainly composed of two convex lens, one for adjusting the axial position
of laser beam waist, another lens for adjusting the radial position. The method can effectively improve
the resolution of the coupling device. The theoretical analysis of the method was carried out, and an
experimental apparatus was designed according to the analysis. The experimental results show that this
method increases the radial resolution of coupling device by 5 times, which is consistent with the design.
This method has been applied successfully to couple the laser into the nozzle of 100 滋m diameter, and it
is also an innovative application of off鄄axis optical systems.
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0 引 言

水导激光加工技术是一种典型的非常规激光加

工技术 [1]袁它在 1993 年由瑞士的 Bernold 博士提出袁
该方法在微细水射流中引入激光袁 激光在水与空气
的交界面发生全反射从而不断向前传输直至到达待

加工工件表面 [2]遥 微细水射流可将激光能量约束在
水束范围内袁 从而可以在较长距离内没有激光发散
问题袁另一方面高速水射流可以冲击去除熔融产物袁
同时冷却工件袁减小热影响区遥国内外学者对该方法
的加工性能进行了深入研究袁 表明其在微细加工领
域具有很好的应用前景[3-4]遥

实现水射流导引激光技术的核心问题就在于实

现水射流与聚焦激光的精确耦合袁 即将聚焦激光的
束腰位置移动到喷嘴中心遥 国内外学者设计了多种
形式的耦合装置遥最早的耦合装置由 Bernold博士设
计 [5]袁该装置的光学系统主要由两个透镜组成袁第一
个透镜将光纤输出的激光进行准直袁 第二个透镜再
进行聚焦袁该装置首次实现了水导激光加工遥国内哈
尔滨工业大学李灵博士等通过单聚焦镜进行水束激

光耦合袁基于图像处理的方法袁识别激光在喷片表面
的烧斑位置和孔口位置袁 得到相对偏移进而进行耦
合对准 [6]遥 厦门大学叶瑞芳等提出使用轴棱锥代替
凸透镜进行聚焦袁 其优点是可以产生无衍射且中心
光斑直径较小的光束 [7]遥 但不论采用何种方法袁喷嘴
尺寸和激光束腰直径都很小袁属微米级袁这对机械移
动平台的精度和分辨率提出了很高的要求袁 耦合对
中的不准确将对激光传输效率产生严重影响袁 甚至
会将喷嘴打坏袁无法进行水导激光加工遥 因此袁文中
提出一种基于离轴高斯光学的双透镜聚焦方法袁可
以有效地提高耦合对准精度袁 实现稳定可靠的水导
激光加工遥
1 双透镜离轴耦合对准系统的构成

文中设计的双透镜离轴耦合对准系统如图 1 所
示袁该耦合系统主要包括 45毅反射镜袁两个聚焦透镜
以及一个成像透镜遥 实验中所用激光为近红外激
光袁波长为 1 064 nm袁一束准直激光从右侧入射进入
激光加工头袁激光束腰直径 5 mm袁经 45毅反射镜反
射后依次经凸透镜 1尧 凸透镜 2 至喷嘴上表面遥 其

中袁凸透镜 1 为焦距 200 mm 的平凸透镜袁可沿 Z 轴
作依5 mm 范围上下移动袁以调节束腰轴向 (Z 向 )位
置袁凸透镜 2焦距为 20 mm袁通过设计的机械耦合装
置使其与喷嘴位置固定袁 可实现 X尧Y 轴独立移动袁
以调整激光焦斑与喷嘴的径向(X尧Y向)位置遥 XY移
动平台为手动交叉滚柱导轨式移动台袁 最小分度为
10 滋m遥 喷嘴图像和喷嘴表面的反射激光袁依次通过
凸透镜 2尧凸透镜 1尧45毅反射镜和成像透镜袁在最上
方的 CCD 中成像遥 通过 CCD 观察喷嘴及光斑相对
位置袁调整 X尧Y尧Z 移动旋钮袁实现激光与喷孔的高
精度耦合对准遥

图 1 双透镜离轴耦合系统示意图

Fig.1 Schematic of two convex lens off鄄axis coupling system

2 离轴光学系统提高微调分辨率的理论分析

随着激光技术的广泛应用袁激光束尤其是高斯光
束的传输与变换研究现已经比较成熟[8-9]遥 对于图 2

图 2 离轴高斯光束通过 ABCD光学系统示意图

Fig.2 Schematic of off鄄axis Gaussian beam passing through ABCD

optical system

所示的离轴高斯光束通过 ABCD 光学系统的情况袁
可以得到其出射面的光束复振幅为院
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u( )=u0窑exp -ik [ -( d-i 0)]2

2q(z)嗓 瑟 (1)

式中院q (z)= A(qi0/cos2 )+B)
C(qi0/cos2 )+D 曰 d= y0D

D2+C2zi0
2 /cos4

曰 0=

y0Czi0/cos2

D2+C2zi0
2 /cos4

袁zi0 为入射高斯光束瑞利长度曰u0 为

常数曰 d为光束束腰在 方向上的位移袁出射偏心高
斯光束与 Z轴的夹角 =arctan( 0/z0)遥

基于以上原理袁 文中设计了如图 1所示的双透
镜离轴耦合对准系统袁 下面对该系统中高斯光束的
传输与变换进行定量分析遥准直高斯光束经过 45毅反
射镜后以同轴方式经过透镜 1袁 透镜 1 对高斯光束
进行第一次压缩袁使其束腰直径减小遥 当喷嘴与透
镜2在 X尧Y方向与光束中心没有重合时袁 高斯光束
便以离轴方式进入透镜 2袁 但入射高斯光束的中心
轴线与透镜 2光轴平行袁如图 3所示遥

图 3 离轴高斯光束通过双透镜变换原理

Fig.3 Principle of off鄄axis Gaussian beam conversion passing

through two convex lens

由高斯光束的 ABCD 矩阵变换定律可知袁 入射
光束经过透镜 1的 q参数为院

qout1= Aqi0+B
Cqi0+D (2)

式中院 A B
C D蓸 蔀 = 1 l1

-1/f1 1-l1/f1
蓸 蔀 袁qi0=izi0遥由 qout1可以得到

变换后的激光束瑞利尺寸为 zi1=zi0/((1-l1/f1)2+zi0
2

/f 1
2
)遥

光束以离轴方式进入透镜 2袁 假设偏移量为 y0袁
束腰距透镜入射面距离为 l2袁由于光束轴线与透镜 2

轴线平行袁因此 =0袁则从光束束腰到透镜 2 后端面
的变换矩阵为院

A B
C D蓸 蔀= 1 l1

-1/f2 1蓸 蔀窑 1 l2

0 1蓸 蔀 = 1 l2

-1/f2 1-l2/f2
蓸 蔀 (3)

将其代入公式(1)可得院
qout2= izi1+l2

(-izi1/f2)+(1-l2/f2)

d= y0(1-l2/f2)
(1-l2/f2)2+zi1

2
/f 2

2

0= y0(-zi1)/f2

(1-l2/f2)2+zi1
2

/f 2
2 (4)

出射光束轴线 Z忆相对于 Z轴的倾斜角为院
=arctan( 0/z0)=arctan(-y0/f2) (5)

由 qout2可以得到出射光束束腰到透镜 2 右端面
距离为院

l3=
l2(1-l2/f2)-zi1

2
/f2

(1-l2/f2)2+zi1
2 /f 2

2 (6)

由公式(5)可知袁不论偏移量 y0为何值袁出射光
束均经过透镜 2 焦点袁但其束腰并不在透镜焦点处袁
其束腰的 Z向位置和横向位置分别由 d和 l3决定遥
由公式(4)可知袁偏心高斯光束的束腰位置偏移量与
y0成正比袁 其比例系数由透镜焦距和透镜相对位置
决定遥由公式(6)可知袁束腰 Z方向位置与 y0无关袁只
与透镜焦距和透镜相对位置有关遥

根据上述原理袁 可以通过设计透镜焦距及透镜
相对位置对比例系数进行调整袁使比例系数小于 1袁
从而使激光束腰与喷嘴相对位置的最小分度小于机

械移动平台自身的最小分度袁即提高移动分辨率袁实
现更高精度的耦合对准遥 文中使用的光路参数如表 1

表 1 实验装置光路参数
Tab.1 Optical parameters of experimental

apparatus

Optical parameters Values

Focal length (Lens 1)/mm 200

Focal length (Lens 2)/mm 20

Distance between two convex lens/mm 120

Axial moving range (Lens 1)/mm 依5

Radial moving range (Lens 2冤/mm 依3
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所示袁根据入射激光参数和光路参数袁计算可得理论
聚焦激光束腰直径为 12 滋m袁 但近红外激光在水中
传播时会产生热散焦效应袁 因此实际束腰直径会略
大于理论值遥

根据公式(2)耀(6)袁在 matlab 中进行编程得到透
镜 2在移动范围内变化时激光束腰位置相对喷嘴位
置的 X尧Y方向变化范围袁 透镜 1在移动范围内变化
时激光束腰位置相对喷嘴位置的 Z 方向变化范围遥
计算结果如图 4 所示袁从图 4(b)可以看到透镜 2 偏
移量与束腰横向偏移量呈线性关系袁 其分辨率约提
高 5倍袁可使 XY最小分度达到 2 滋m遥 从图 4(a)可以
看到透镜 1的间距调整量与束腰的 Z向位移也基本
呈线性关系袁其分辨率约提高了 25倍遥

(a) 透镜 1 调整束腰轴向位置

(a) Axial position of beam waist adjusted by lens 1

(b) 透镜 2 调整束腰径向位置

(b) Radial position of beam waist adjusted by lens 2

图 4 平台移动距离与激光束腰位置关系

Fig.4 Laser beam waist position in different platform displacements

3 激光水射流耦合实验系统

为验证双透镜离轴耦合方式的对准效果袁 设计
了相应的水导激光实验装置袁如图 5所示遥该实验装
置主要包括 CCD 图像采集系统袁X尧Y 向微调装置袁

Z向微调装置袁耦合水腔 (形成微细水射流 )等四部
分袁以上所有部分全部固定在 Z工作台上袁以便进行
整体 Z向移动袁靠近待加工工件遥透镜 1安装在切割
头中袁可以通过 Z向调节旋钮进行 Z向移动袁透镜 2
安装在水腔结构件内部袁与喷嘴位置相对固定袁可以
通过 X尧Y 向调节旋钮进行横向移动遥

图 5 水导激光实验装置

Fig.5 Experimental apparatus of water鄄jet guided laser machining

对水导激光技术而言袁 水射流的稳定与否是决
定加工效率和精度的关键因素袁因此袁在水导激光加
工过程中要求水射流表面光滑尧波动小袁而且其稳定
段长度要满足加工距离要求遥 经国内外科研工作者
前期大量研究发现袁在各种射流形式中袁缩流射流被
认为是最符合水导激光要求的射流形式袁 其水束直
径与喷嘴直径之比约为 0.83袁喷嘴直径越小袁水束也
越细遥为了使水射流单位横截面积上激光能量增大袁
需要尽量减小喷嘴直径袁当然喷嘴直径越小袁耦合对
准也越困难袁文中选用的喷嘴直径为 100 滋m遥

为了在耦合对中过程中便于清晰观察激光光斑

和喷嘴的相互位置袁所用的 CCD 可探测波长范围为
350~1 100 nm袁 分辨率为 2 048伊1 536袁 45毅反射镜选
用反射率 98%透过率 2%的分光镜袁 以保证 CCD 能
够同时采集到喷孔和激光光斑的图像遥 在耦合对准
过程中袁降低激光器的输出能量袁使激光不至于烧坏
喷嘴表面袁同时其在喷嘴表面的反射光能够在 CCD
中呈较清晰的像遥 实验中 CCD 检测到的图像如图 6
所示遥

1206001-4
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图 6 CCD中耦合对准图像

Fig.6 CCD photo in the process of coupling

耦合对准的原理为在 X 方向分别移动光斑到喷
嘴左右边界袁记录对应 X 值袁其平均值即为喷嘴 X坐
标遥Y方向对准方法与 X方向相同袁因此提高 X尧Y方
向的微调分辨率对提高对准精度非常重要遥在 X尧Y方
向对中完毕后袁进行 Z方向调整袁Z方向的调整原理
为在水束光纤下放置激光功率计袁 中间用石英玻璃
片隔开袁 调整透镜 1 的位置使耦合到水束中的激光
能量最高袁此时认为达到耦合对准的 Z向位置遥
4 水导激光耦合实验结果

4.1 分辨率测量实验
为验证双透镜离轴光学系统对分辨率提高的作

用袁文中进行了测量实验袁由于实验条件限制轴向束
腰位置无法测量袁 因此主要针对径向分辨率提高进
行测量实验遥在得到如图 6所示的图像后袁以喷嘴直
径为基准对 CCD 图像进行标定袁得到单位像素所代
表的实际距离遥 X尧Y方向各选择 4个点进行测量袁移
动平台的移动间距分别为 250尧1 000尧250 滋m袁 中间
两点间距较大是因为喷孔在中间两点之间袁 选择较
大间距使光斑不至落在喷孔中遥 测量 4个位置处光
斑中心和喷嘴中心的相对位置袁 实验数据如表 2 所
示袁表中的移动距离以第一个点为基准袁则移动距离
分别表示为 0尧250尧1 250尧1 500 滋m遥平台移动距离与
光斑喷嘴相对距离关系如图 7所示袁可以看到平台移
动距离与光斑喷嘴相对距离的线性关系非常好袁对
数据进行线性拟合袁斜率分别为0.206 93 和 0.201 12袁
即径向移动分辨率为移动平台的 4.83倍和 4.97 倍遥
实验测量得到的分辨率提高倍数与理论计算有微小

差距袁分析其原因袁一是实验装置中两透镜的实际安
装距离与设计尺寸可能有一定误差袁 二是在进行图

像标定过程中袁对喷嘴直径的测量可能有一定误差遥
这两种误差的存在不会对平台移动距离与光斑喷嘴

相对距离的线性度产生影响袁 但会使移动分辨率增
大或减小遥 测量数据与理论计算误差小于 5%袁可认
为实验结果与理论分析结果相符遥

表 2 光斑喷嘴 X尧Y方向相对距离数据
Tab.2 Data of X/Y direction relative distance

between spot and nozzle center

(a) X方向关系曲线

(a) Relation curve in X direction

(b) Y方向关系曲线

(b) Relation curve in Y direction

图 7 平台移动距离与光斑喷嘴相对距离关系

Fig.7 Relative distance between laser spot and nozzle center in

different platform displacements

4.2 水导激光耦合实验
按照前文介绍的耦合对准方法进行激光水束耦

1206001-5

Position Displacement/滋m

1 0

2 250

X relative
distance/滋m

-171.551

-119.254

Y relative
distance/滋m

-152.691

-101.218

3 1 250 90.017 104.594

4 1 500 137.290 145.855
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合对准袁对准后增大激光能量进行加工测试袁图 8 为
加工时现象袁可以看到水射流冲击点火星四射袁水束
光纤可以传输足够的激光能量到工件表面进行水

导激光加工遥 在激光频率 100 Hz袁脉宽 0.2 ms袁脉冲
能量 0.08 J袁水压 10 MPa袁切割速度 1 mm/s 情况下袁
0.2 mm 厚不锈钢的切割效果如图 9 所示袁与传统激
光加工相比袁热影响区很小袁表面熔渣也很少遥

图 8 水导激光加工现象

Fig.8 Photo of water鄄jet guided laser machining

图 9 0.2 mm 厚 304 不锈钢切缝

Fig.9 A slot in 0.2 mm thick 304 stainless steel

5 结 论

文中提出了一种新颖的水导激光耦合对准方

法袁即双透镜离轴耦合对准方法遥透镜 1可进行 Z向
移动袁 作用为调整束腰 Z向位置并进行第一次焦斑
直径减小袁透镜 2与喷嘴一起进行 X尧Y向移动袁作用
为调整束腰与喷嘴的 X尧Y向相对位置并进一步减小
焦斑直径遥从理论上分析了此种方法可以提高 X尧Y尧
Z 方向移动分辨率的原因袁 并且搭建实验装置对此
进行了验证遥 实验结果表明袁在文中所设计的实验
装置中袁 可以将耦合对准的 X尧Y 向移动分辨约提
高 5 倍袁降低了耦合对准的难度遥并基于此装置成功
实现了直径 100 滋m喷嘴的水导激光加工遥
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