
几种典型大功率激光的功率密度分布及其应用!

李 强 雷 訇 左铁钏

（北京工业大学激光工程院，国家产学研激光技术中心，北京 !"""##）

提要：本文采用大功率激光光束光斑质量诊断仪（$%&’!），对几种用于工业加工的典型大功率激光束的功率密度分布进行测
量，根据测量结果给出了其应用范围。
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激光束的功率密度分布是评价激光器质量的一个

重要指标，在激光加工中它还严重影响到激光加工的

质量〔!〕。因此了解激光束的功率密度分布是很重要

的。对激光束的光束质量，目前普遍采用光束质量因

子I#值（J、JB等）来评定，对基模高斯光束进行聚焦
时，焦点附近光束横截面能量分布都是相同的，呈高斯

分布。对于多模激光束，可以采用光束传输因子I#来
将其等效为基模高斯光束〔#〕。且在不同的离焦点，光

束横截面能量分布是相同的。

然而，就目前工业用大功率激光器而言，由于受目

前制造技术的限制，激光束的模式不再是基模，而是多

种低阶模式混合而形成的混合模激光束，如在其传输

与聚焦的过程中，受光束附加相移的影响，光束横截面

能量分布将发生变化〔K〕。但是光束质量的定义〔L〕，没

有考虑到混合模激光束光束横截面能量分布状况的影

响，对于混合模激光束，在不同的加工位置其聚焦焦点

的光束横截面能量分布不相同，这必然影响激光加工

质量。

本文采用我们研制的大力率激光光束光斑质量诊

断仪（$%&’!），对几种用于工业加工的典型大功率激光
束的功率密度分布进行测量，根据测量结果给出了其

应用范围。

# 测量系统

对大功率激光光束、聚焦光斑直接测量的有效手

段是采用空心探针的方法〔M〕。$%&’!大功率激光光束
光斑质量诊断仪采用空心探针的原理，以固定在平动

台上的高速旋转空心探针扫描激光光束，同时平动台

作线性步进平动，这样可扫描光束的整个横截面。探

针的内部是可传输光的空腔，其两端是可传输光的反

射镜，探针表面能承受高功率密度的激光，探针前端表

面有一微孔，穿过探针前端微孔的激光，经探针内部的

端反镜及探针内腔，反射到固定在旋转轴线上的光电

传感器，进行直接检测分析。5>机控制测量过程并输
出测量结果，测量结果有数据和图形，如图!。通过改
变探针的旋转速度和平动台的进给步长，可在相当大

的范围内调整检测窗口的大小（"NM#!O"#FF#）；配合
选用带不同直径微孔的空心探针，既能检测光束又可

测量聚焦光斑，并保证对不同直径的光束或聚焦光斑

都有一个恒定的高分辨率。选用不同的光电探测模

块，既能测量>P#激光又可测量QRS激光。由于空心
探针较细（一般直径小于KFF），在扫过光束时，只挡住
极小部分光，且测量时间短，可以在激光加工过程中对

光束实时在线测量。

K 几种典型大功率激光的功率密度分布

采用我们研制的大功率激光光束光斑质量诊断仪

（$%&’!），对几种用于工业加工的典型大功率激光束的
功率密度分布进行测量。

（!）O"""T快速轴流>P#激光
测量是在德国?+2FDB公司生产的?$UO"""1五轴

联动激光加工系统上进行。激光器为射频激励的快速

轴流大功率 >P# 激光器，激光输出的最大功率为
O"""T。激光光束和聚焦光斑的功率密度分布如图#。
激光束的模式主要为两种低阶模式混合组成的混合

模，称为?,I"!模。
（#）M"""T横流>P#激光
测量是在国产的VW’L三轴激光加工系统上进行。

激光器为直流激励的横流大功率>P#激光器，激光输
出的最大功率为M"""T。激光光束和聚焦光斑的功率
密度分布如图K。激光束的模式为多模。
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（!）!"""#$%&’()*激光
测量是在德国+,-.%/公司生产的0("!"五轴联

动激光加工系统上进行。激光器为射频激励的$%&’大
功率()*激光器，激光输出的最大功率为!"""#。激
光光束和聚焦光斑的功率密度分布如图1。激光器输
出的光束为准基模。

（1）*"""#横流()*激光
测量是在德国2.34-$4-&,公司生产的5*"三轴激

光加工系统上进行。激光器为直流激励的横流大功率

()*激光器，激光输出的最大功率为*"""#。激光光
束和聚焦光斑的功率密度分布如图6。激光器输出的
光束为准基模。

（6）!!""#半导体泵浦7+8激光
测量是在德国2.34-$4-&,公司生产的07"!!光纤

输出激光加工系统上进行。激光器为半导体泵浦7+8
激光器，激光输出的最大功率为!!""#。激光光束和
聚焦光斑的功率密度分布如图9。激光束的模式主要
为准基模。

（9）:"""#灯泵浦7+8激光
测量是在德国;+$$公司生产的2$:"""光纤输

出激光加工系统上进行。激光器为灯泵浦7+8激光
器，激光输出的最大功率为:"""#。激光光束和聚焦
光斑的功率密度分布如图<。激光束的模式主要为几
种低阶模式混合组成的混合模。

图: 测量仪的数值和图形输出。（&）=>7截面的分
布，（’）三维空间曲面分布（?）空间曲面剖面分布（/）九
截面分布（@）功率密度彩色分布

图* A2BCDE9"""#轴流()*激光器输出激光功
率密度分布测量结果，图（&）为光束功率密度分布，图
（’）为聚焦光斑功率密度分布

图! 国产的;F>16"""#横流()*激光器输出激光
功率密度分布测量结果，图（&）为光束功率密度分布，
图（’）为聚焦光斑功率密度分布

图1 2.34-0("!"!"""#G%&’()*激光
器输出激光功率密度分布测量结果，图
（&）为光束功率密度分布，图（’）为聚焦
光斑功率密度分布

图6 2.34-5*"*"""#横流()*激光器
输出激光功率密度分布测量结果，图（&）
为光束功率密度分布，图（’）为聚焦光斑
功率密度分布

图9 2.34-07"!!!!""#半导体泵浦
7+8激光器光纤输出聚焦光斑功率密
度分布

图< ;+$$2$:""":"""# 灯泵浦
7+8激光器光纤输出聚焦光斑功率密
度分布

1 几种典型大功率激光的应用

根据上述测量结果，工业加工用典型大功率()*
和7+8激光器，由于其输出功率和光束质量的差异，
有明显不同的加工能力，其应用也不同。

对!"""#$%&’()*激光加工系统，测量结果看出
激光器输出的光束为准基模，光束质量高（HI"J5），可
采用大尺度的飞行光学加工系统，焦点漂移量很小，配

以五轴联动的数控系统可进行大范围的三维激光切割

和焊接，如对轿车整车及覆盖件的三维激光切割和焊

接。对9"""#快速轴流()*激光加工系统，由测量结
果可知，激光器输出光束的模式主要为两种低阶模式

混合组成的混合模，激光束在焦点附近功率密度的分

布基本均匀，可进行较大厚度的金属的激光切割和深

熔焊接；可采用较大尺度的飞行光学加工系统，配以五

轴联动的数控系统可进行较大范围的三维激光切割和

焊接；由于功率较大，还可用于激光涂覆、金属部件直

接激光快速成型等应用。对国产6"""#横流()*激
光加工系统，从测量结果，可看出激光器输出的光束模

式为多模，聚焦功率密度小于:"9K／?L，可用于薄板的
焊接；由于功率较大，还可用于激光涂覆、金属部件直

接激光快速成型及金属表面改性等应用。而对*"""#

横流()*激光加工系统，由测量结果，激光器输出的光
束为准基模，可进行金属薄板的激光切割和焊接。

对于!!""#半导体泵浦7+8激光加工系统，从
测量结果可看出，激光器输出的光束模式为准基模，光

束质量高，可采用较长焦距的聚焦镜，可进行较大厚度

的金属的激光切割和深熔焊接；由于可采用光纤传输，

不存在焦点漂移，配以机械手可进行较大范围的三维

激光切割和深熔焊接及特殊要求的激光加工。而对于

:"""#灯泵浦7+8激光加工系统，由于可采用光纤传
输，不存在焦点漂移，配以机械手可进行较大范围的三

维激光切割和焊接及特殊要求的激光加工。
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