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激光加工中光束变换技术研究 
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摘要：激光光束形状和能量分布直接限定了激光加工的应用。为满足不同的激光加工要求，必

须对激光光束进行光束变换。应用旋转棱镜和组合光学系统能够实现实心和环状光束之间的相互变

换。从几何光学角度对旋转棱镜组合光学系统进行了理论分析和实验。通过调整正负旋转棱镜的间

距 d，获取不同形状和能量分布的激光光束。实验结果表明，基于旋转棱镜组合光学系统的光束变
换技术，有效地实现了多种形式的光束变换，提高了激光束的利用率，在激光加工领域中具有广泛

的应用前景。 
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Beam transformation in laser processing  
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Abstract: The shape and quality of laser beam directly define its applications in the laser processing. 

For different requests of laser processing, the input beam always needs to be transformed.  The 
transformation between the solid beam and annular beam can be realized by the axicon-based optical 
devices. The optical system is analyzed based on the geometry optical theory. By adjusting the separation of 
the positive and negative axicon, different shapes and the energy distributions are gained. It is shown that 
the axicon-based beam transformations raise the use factor of laser and have wide application prospect in 
laser processing field.  
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0  引  言 
 
激光加工是将激光束照射到加工物体的表面，用

以除去或熔化材料一起改变物体表面性能。激光对物

体的加工不同于其他方法的最显著的地方，就是它可

以把光的能量通过聚焦集中在很小的面积上，使被照

射物体瞬间接受极高的激光功率密度辐射，从而达到

加工的目的。不同的加工方式要求不同，对激光束的

聚焦采取的方式也不一样。为了改善现有激光加工设

备单一的加工功能，有效利用激光器，提高生产效率，

对激光光束变换技术的研究尤其重要。 
目前对光束变换已有多种实现方法，旋转棱镜由

于其结构简单，并可在一定范围内产生近似的无衍射

光束而备受关注。利用旋转棱镜光学系统可以实现多

种形式的光束传输变换，例如，将实心横截面光束变

换为环状光束、平面或径向细环聚焦光束，或者作相

反的变换，或者将高斯光束变换成无衍射光束等。其

优越的光束和能量变换特性使它在激光打孔、圆柱形
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工件热处理、焊接、切片、高精度准直技术等激光加

工应用领域都具有非常诱人的价值[1-2]。 
基于旋转棱镜几何光学特性，采用正负旋转棱镜

及聚焦透镜组成的光学系统对激光光束进行变换研

究。通过调整正负旋转棱镜间距实现对入射光束形状

及能量分布的控制，从而有效利用入射激光光束进行

打孔、切割、焊接等多项加工。 
 

1  旋转棱镜的原理 
 
旋转棱镜最早由Mcleod[3]提出，具有与普通球面

透镜不同的聚焦特性。图 1示出正负旋转棱镜的几何
结构。 

 
(a) 正锥棱镜 

(a) A positive axicon 
 

 
(b) 负锥棱镜 

 (b) A negative axicon 
 

图 1  正负旋转棱镜的几何结构图 

Fig.1  Geometrical diagram of positive and negative axicon 

 

当一束准直后半径为 r 的激光束垂直入射到正
锥棱镜后，所有光线以等偏角 β与 Z轴相交，形成连
续的焦线[4-5]。当旋转棱镜的锥角 α较小时，发散角 β
近似为 (n-1) α。在聚焦区域内，出射光线在空间上
相互重叠，形成无衍射区域。当锥角较小，不计棱镜

厚度时，最大无衍射范围可由下式给出： 
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在无衍射区域内，光束为实心光束，其半径为： 

)]tan)(),tanmax[ max (βzZ(βzr −=实
 

 
当 maxZz > 时，出射光线不再重叠，形成环状光

束，环内径随着 z的增大而变大，满足： 

in max max( ) tan( ) ( )r z Z z Zα α= − ≅ −  
环的宽度保持不变，在小锥角的情况下，与入射

孔径相等。 
当一束准直后孔径为 r 的激光束垂直入射到负

锥棱镜后，所有光线以等发散角 β偏离 Z轴，光束变
换为环状光束，在小锥角的情况下，环内径为： 

in tan( ) ( 1)r z z nβ α= ≅ −  
环的宽度与传输距离 z无关，为一常数。 

 
2  组合系统的光束变换特性及实验分析 

 
当正负旋转棱镜及球面透镜相结合，可实现多种

光束的变换。如图 2所示，采用正锥棱镜在前，负锥
棱镜在后的组合方式。该组合系统中两正负棱镜具有

相同的锥角和折射率。在理论上具有严格的耦合特

性。一束经过准直系统后的激光束入射到正锥棱镜，

光束发生偏折，而后经过与正锥透镜距离为 d的负锥
棱镜，其出射光束的形状和能量分布随着 d的变化而
发生变化。 

 
图 2  正负旋转棱镜光束变换示意图 

Fig.2  Schematic diagram of beam transformation  

    by a pair of positive and negative axicon 

 

在实验中，通过改变光阑的孔径来改变入射到正

锥棱镜上的通光半径。选择由 BK7 玻璃材料制成的
旋转棱镜，锥角为 0.087 rad(5º)，光学折射率 n=1.5。
入射孔径为 10 mm，用几何光学法估计最大无衍射距
离 Zmax=229.86 mm。当 d=0 时，出射光束是与入射
光束相同的实心光束，此时旋转棱镜组合相当于普通

的透射光阑。当 0<d<Zmax 时，出射光束分成两个部

分，一束与光轴平行的实心光束和一束旋转对称斜光

束。当 d=Zmax时,中心实心光束消失，出射为一束与
光轴夹角为 β 的环状斜光束。当 d>Zmax时，出射光

束为环状斜光束。图 3为不同间隔 d得到的出射光束
状态截面图。可以看出，当 d=0 mm时，光束为实心
光束，随着 d的增大，中心实心光束越来越小，同时
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在实现光束外面出现环状光束，并且环的宽度和环内

径随之增大。当 d=230 mm 时，出射光束中心出现暗
中空区域，形成环状光束，与理论分析情况一致。在

无衍射区域内，入射光束经旋转棱镜组合系统后的变

换光束基本没有发生能量损耗，实心光束和环光束总

能量与入射光束能量等同。 

 
 

图 3  不同间隔 d得到的出射光束截面图 

Fig.3  Beam section of the output beam at different  

    distance d of positive and negative axicon 
 

随着 d的进一步增大，其暗中空区域（即环内径）
将变大，而环的宽度则越来越小。当 Zmax <d<2Zmax 
时，从正旋转棱镜出射的光束在到达负锥棱镜时，有

部分光束没有入射到负锥棱镜，还有部分光束经棱镜

上下界面折射而发散到像屏面外，只有部分光束能经

过负锥棱镜到达像屏面。由于负锥旋转棱镜的孔径的

限制，当两旋转棱镜间距在 2Zmax左右，将没有光束

入射到负锥棱镜从而在像屏上检测不到光信号。因此

当正负棱镜间隔 d在此区域内调整时，出射光束相对
于入射光束而言，具有能量损耗，而且能量损耗度随

着 d的增大而增大。在无衍射区域内，入射光束经旋
转棱镜组合系统后的变换光束没有发生能量损耗。当

d=300 mm（d>Zmax）时，出射光束的能量仅为原来

的 93.886%。出射光束与入射光束能量相对值与间隔
d的关系如图 4所示。 

 

 
 

图 4  d与能量损耗关系曲线 Zmax <d<2Zmax 

Fig.4  Relation curve between d and energy loss (Zmax <d<2Zmax) 

 

3  应  用 
 
基于旋转棱镜组合系统的变换特性，可把其应用

于激光加工领域。在实际应用中，把聚焦透镜放置于

负锥棱镜后方。负锥棱镜折射后的出射光束将通过聚

焦透镜进行二次聚焦，进一步改善光束的质量和能量

分布。由实验结果分析知，当正负棱镜间距 d超过最
大无衍射区域时，出射光束将发生能量损耗，因此实

际应用中需要借助其他辅助元件进行补偿处理。结合

该光束变换技术和其他的辅助手段，可以达到改善单

一的激光加工功能，有效的利用激光能量，进行集打

孔、冲孔、切割、焊接等加工功能为一体的激光刀具

的研究。 
 

4  结  论 
 
基于旋转棱镜光学原理，研究了正负旋转棱镜组

合光学系统对激光光束的变换特性。实验中采用的正

负棱镜是一对耦合元件，具有相同的锥角和折射率。

通过调整这两者间距 d以实现光束的不同变换。在实
际激光加工应用中，可根据不同加工需求，通过调整

光学元件间距，有效地对激光光束进行控制。配合其

他控制系统可实现集切割、打孔、冲孔、焊接等多项

加工功能。这种方法可以进一步推广激光的应用领

域，具有很好的应用价值。 
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