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超大幅面激光雕刻机的设计与研究

李欣欣 侯蓝田 潘普丰 燕山大学红外光纤与传感研究所(066004)
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摘要

目前的激光雕刻机均使用振镜扫描式和全反射镜式进行工件加工。本文提出采用传能光纤组成的光路系统代替原来的

光路系统。介绍了这种雕刻机的软硬件设计。综述了一种大幅面激光雕刻机的软硬件设计。
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近年来，大型激光加工设备通常采用光束移动的方法，称为

“飞动导光”。在激光加工中，“飞动导光”系统同光束固定的导光

系统相比，具有更大的灵活性、更高的加工速度以及更低的制造

成本，但在这样的系统中，光束的传输距离是变化的。以幅面为

1．5×3m的激光雕刻机为例，最近点与最远点的激光传输距离相

差4．5m以上。在这样大的传输距离下，如果采用普通的机械导

光臂传输激光，激光的聚焦光斑直径、焦平面和聚焦焦深，在不

同的位置将发生很大的变化，这会对激光加工质量带来严重的

影响，限制了激光加工的范围。因此，市场上常见的激光加工系

统加工范围普遍偏小。如楚天的CT—LED30 C02大幅面激光雕

刻机的雕刻范围是420×270mm，美国EPILOG公司推出的新

型激光雕刻机的雕刻范围是60．96×50．8cm。

大幅面激光雕刻系统，由于采用传能光纤代替原有光路，通

过耦合器将激光能量耦合到传能光纤中，经由光纤输出的激光

能量对被加工材料进行雕刻。这不仅解决了现有激光雕刻设备

普遍雕刻范围偏小的问题，还提高了输出激光的稳定性，增加了

激光能量的转换效率。

目前，激光雕刻机的激光扫描方式均为振镜扫描式和全反

射镜式。大幅面激光雕刻系统是利用耦合器将激光耦合到传能

光纤中，通过移动光纤输出端实现大幅面雕刻。

1 利用光纤传输的优越性

传统的激光雕刻机是采用反射镜反射的方法，将激光从激

光器传输到被加工材料表面。这种雕刻机对稳定性有较高的要

求，成本高，并且对几个反射镜的调节也比较困难。

本系统则利用传能光纤传输CO。激光能量进行雕刻的新

方法。该方法通过耦合器将激光能量耦合到传能光纤中，通过移

动光纤的输出端完成激光雕刻的任务。这种激光雕刻是一种无

磨损、效率高的新工艺，解决了光学透镜存在的偏转和稳定问

题，使刻线在任何地点都保持均匀，功率恒定，图形光滑，且适合

大范围加工。

图1所示为激光通过耦合器进入光纤中的原理图。由激光

器发出的CO。激光束经反射镜转向900后进入透镜中。把光纤

的入射端面对准透镜的焦点，并且保持光纤入射端的光轴与透

镜光轴重合。传能光纤的输出端固定在运动系统的支架上，控制

系统使支架在工作台上按照雕刻图案进行运动。从图中可以看

出它节省了反射镜的数量，从而避免了多个反射镜的偏转及振

动引起的光束偏差，并且光程始终保持恒定，使得激光光斑在雕

刻的任何位置大小一致，还可用于大范围雕刻加工，而且这种用

传能光纤传输CO。激光能量的光路系统结构简单，调整方便可

行。此外，由于激光在光纤内传输，在进行雕刻时，避免了环境的

影响。CO。激光经过耦合器耦合进传能光纤中，再经过传能光纤

传输，由聚焦透镜聚焦要求的光斑大小在工件表面，利用激光照

射到被加工物上的能量在暂短时间内的高度集中，可以瞬间使

物质熔化和气化，在材料表面形成凹痕，而未被激光照射到的地

方，材料保持原样。通过扫描仪或键盘、鼠标编排好所要雕刻的

图像、文字、图形，由计算机发出雕刻命令后，控制步进电机的运

动和激光器的出光同步工作，这样就可以进行图像、图形的精细
：

雕刻。
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图1光纤耦合器示意图

2光纤传输激光雕刻机的构成及原理

该系统的最大创新，就是采用传能光纤代替机械导光臂作

为光路传输CO。激光能量，由于传能光纤具有良好的传输性能

和柔性传输的特点，解决了原有激光雕刻系统雕刻范围与雕刻

质量的问题，使所开发的激光雕刻系统有了更多更广泛的应用。

系统选择了研华公司的32路隔离数字量I／O卡PCI一1730作

为计算机端口，实现激光雕刻控制。

我们白行设计和试制的激光雕刻系统为了能够体现其大幅

面雕刻的性能，要求其加工范围尽可能大，但是由于目前还是实

验样机，只是一种原理的展示，过大又会造成不必要的浪费，所

以我们综合考虑各方面因素，通过对目前激光加工设备的市场

进行广泛的调查与研究，最终把雕刻范围确定在1200×1000

mm(其范围可达到2～3倍)。

该系统采用混合式步进电动机。因为对于给定的电机体积， 万方数据
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混合式步进电机产生的转矩比较大，因此采用混合式步进电机

可以使系统结构更为紧凑，而且混合式步进电机的步距角做得

较小，我们知道步距角越小机械系统对应的电机一步的直线位

移就越小，这样我们可以使系统得到较高雕刻分辨率。

由于步进电动机不能直接接到交流电源上工作，因此需要

使用与步进电机配套的步进电机驱动器对步进电机进行控制。

我们开发的激光雕刻系统采用的是北京四通电机公司生产

的混合式步进电机，先拟订X方向运动采用42BYGH250型步

进电机，Y方向运动采用56BYGH250型步进电机。

此外，系统选择了与电机配套的SH一20402A作为步进电

机驱动器，通过驱动器可以实现从整步到64细分8种步进电机

的细分模式和8种不同的输出电流模式。

激光器开关电源所需开关控制信号的最小脉宽为0．05

ms，既开关频率为20KHz，而在激光雕刻系统中步进电机的最

高速度约为2000步／秒，对于激光雕刻系统而言，其要雕刻的图

形图像一般在图上的一个象素需要步进电机至少走一步，每个

象素的黑白状态代表是否出光，所以激光雕刻所要求的激光开

关频率最高为2KHz左右，激光器开关电源的开关频率完全能

够满足要求。

此外，该激光器开关电源还提供了激光强弱调节功能和外

接控制开关。改变高压输出电流可以对激光强弱进行调节。外接

控制开关可连接水泵控制端，当水泵出现故障时，会自动切断开

关，使电停止工作。

由于传能光纤具有以下性能：①良好柔性，易弯曲，可以满

足控制光束传播方向的要求；②传输效率高，损耗低；③输出能

量稳定；④使用寿命长。因此，本文开发的激光雕刻系统中采用

了GeO。介质膜空芯传能光纤传输C02激光能量，应用传能光

纤提高了激光加工导光系统的柔性化程度和光转换效率。应用

传能光纤作为激光雕刻系统的光路，代替现在较多使用的机械

导光臂光路，是该系统的最大创新之处。

系统通过PCI一1730的CN3接口实现计算机与步进电机

和激光器开关电源相连接，通过计算机控制步进电机的运动与

激光器的开关。其中CN3的1、2、3、4口控制步进电机，7口控

制激光器开关，9口到16口通过数模转换器控制电源电流大小

从而控制激光能量大小，可实现256级灰度图像的雕刻。由于激

光器的强度范围的限制，没必要区分到256级灰度，可根据情况

减少为16级灰度。激光器开关电源的高压端口连接激光器的阳

极，J。接口连接激光器的阴极，中间需要串连一个阻值为10KQ

功率为2W的限流电阻。图2为我们自行设计的激光雕刻机实

物，雕刻面积为1200×1000mm。

图2激光雕刻机

3软件设计

这个软件可以雕刻PLT格式的文件以及BMP格式的文件。

3．1 PLT格式文件的处理

PLT文件是ASCI|码形式的矢量图形文件，由一段段的直

线构成；除文件头和文件尾外，其内容主要是一些点的坐标和起

落笔(或激光器开关)的命令。例如，⋯⋯PD231 146；PDl85

556；PU850 602；⋯⋯；PU308 551；PD503 255；⋯⋯前后分

别是文件头和文件尾，每条命令后以空格分开的一组数据是点

的X、Y坐标；命令PD表示落笔，以它前后两点为端点画一条直

线，在实现雕刻的过程中表示为打开激光器开关；PU表示起笔，

直接将笔移动到后面的点上而不用画线，在实现雕刻的过程中

表示为关闭激光器开关。

3．2 BMP格式文件的处理

软件主要完成BMP图像文

件的读取、保存，以及对图像的二

值化、放缩、镜像、反色等处理。

BMP图像文件格式是微软公司为

其Windows环境设置的标准图

像格式。它将一幅图像分割成栅

格，栅格每点的亮度(或彩色取值)

都单独记录。利用栅格数据点映射

图像中的像素点，数据点的位置即

为对应像素点的位置。位图格式比

较适合于描述颜色、灰度等级或者

形状变化比较复杂的图像，如照

片、数字化的视频图像等，适于扫

描式的雕刻方法。所要雕刻的图像

可通过扫描仪、CCD摄像机或其

它作图软件(如Photoshop)来获

得。
图3图像雕刻流程图

3．3图像象素数据提取

由于激光器的开关控制实现是根据图像进行的，在有图像

地方激光器开，并读取数据控制激光强度大小进行雕刻，在没有

图像的地方激光器关，不进行雕刻。由于雕刻256级灰度图像，

因此需要获得像素的值是“O”到“255’’。数据不为0的地方打开

激光器，其他地方关闭激光器。图3为流程图。

4结束语

该激光雕刻机样品已经能够工作，功能已臻完善，有望在不

久后投入生产。
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