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摘 要： 由于光楔在高精度微孔加工中起着对激光光束引导作用，为了提高激光微细孔加工质量，给
出了一种提高光楔对激光微加工精度分析的方法。首先提出了单光楔矢量等效概念，基于单光楔矢量
定义对双光楔矢量模型进行了建立与分析， 并得出了多个光楔进行矢量叠加的新方法； 其次， 应用
Matlab 编写了仿真软件，仿真得出了激光束经过两个相同光楔后的轨迹，并指出了由于运动系统的不
同步对激光微孔加工中打孔质量的影响，进行了误差定量分析并给出了误差计算公式。文中结论对高
精度激光微孔加工控制系统设计时的性能指标提供参考。
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Abstract: The optical wedge plays a guiding and key role on the processing of high鄄precision micro鄄hole
drilling by laser pulses. In order to improve the laser micro鄄hole processing quality, a method was
presented to improve the analysis on the impact of the optical wedge on accuracy of laser micro鄄
manufacturing. First the concept of the equivalent of a single wedge vector was proposed. The double
wedge vector model was established and analyzed based on the definition of a single wedge vector, and
the new method of the vector superposition of the multiple wedges was came up with. Secondly, the
simulation software was programmed by using Matlab. The simulation results show the trail of the laser
pulses through the double optical wedge. The effect of the quality of the micro鄄hole caused by the un鄄
synchronization of the motion system is investigated. The deviation quantitative analysis is carried and the
formula of calculation the deviation is given. The conclusion is of great value to the performance
indicators of designing the controlling system in the high鄄precision micro鄄hole drilling by laser pulses.
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0 引 言

光楔作为光学系统中实现光束小角度偏摆的光

学元件，被广泛应用于光路引导系统中。 文中采用折

射率相同、 折射棱角相等的两块相互靠近的光楔组

成的光路引导系统 (以后简称 “双光楔系统 ”)，除了

可实现单光楔的功能外， 两个光楔的相对运动可以

产生新的特性和用途， 如两个光楔的等效折射棱角

可以在 0 到 2 倍单光楔折射棱角范围内变化， 选择

不同的转速和方向，可以得到不同的扫描图像。 这一

特性被广泛应用于高精度的角度发生器、 激光微孔

加工光路控制、激光雷达系统、卫星间的激光通信的

测试系统等 [1-6]。

一般研究双光楔时都是把双光楔看成两个分立

的光学元件，逐一对它们进行光学分析，得到光的出

射情况， 这样的分析方法对少量的光楔组是可行的。

但是对于多个光楔组其计算量无疑是巨大的。 文中通

过研究光楔的折射特性，把单个旋转光楔简化成一个

运动的矢量，运用矢量叠加的分析方法大大简化了计

算，并计算出了双光楔扫描轨迹的解析解。 根据理论

结果通过 Matlab 软件编程模拟出了激光通过旋转双

光楔后轨迹， 并对仿真后的轨迹进行了详细的分析。

指出了若要实现高精度激光打孔，使孔的圆度改善关

键点在于高转速下保证运动控制系统的同步精度，这

对旋转双光楔控制系统设计有着指导意义。

1 双光楔对光波的折射分析

1.1 单光楔矢量模型

折射棱角 α 很小的棱镜称为光楔， 当光线进入

光楔时会发生折射现象， 入射角和出射角的夹角为

偏转角 啄，偏转角 啄 满足公式(1)，如图 1 所示。

图 1 单光楔光路

Fig.1 Single photon wedge light path

啄=(n-1)α�������������������������(1)
式中：n 为光楔的折射率。

由于光楔对光线的偏转具有方向性， 当单光楔

绕光轴以角速度 ω 旋转时。 此时出射光线将在空间

扫描出一个顶角 2啄 的圆锥面。 在距离出射点 l 垂直

于光轴的平面建立一个平面直角坐标系， 以光轴在

平面上的投影为原点， 则出射光线在该平面直角坐

标系扫描出的轨迹为一半径为 r 的圆。 如图 2 所示。

r=l×sin(啄) (2)

图 2 旋转单光楔光路

Fig.2 Single photon wedge of rotating light path

若要确定某一瞬时出射光线所处的空间位置 ，

除了要知道光楔的偏转角 啄 以外， 还须知道出射光

线此刻处于图 2 中圆上的哪点， 假设此刻出射光线

处于 A 点，连接 A 点与圆心 O，定义 OA 与 X 轴的夹

角为相位 兹0，定义此时光楔所处的相位为 兹。
兹=ωt+兹0 (3)

当光楔加工完成后， 其折射率 n 和折射棱角 α
已经固定 ，那么由公式 (1)可知偏转角 啄 为一定值 ，

在光楔以角速度 ω 旋转时，只需知道 兹0 和 ω 可通过

公式(3)推出 兹。 当知道 兹 和 啄 即可确定此时出射光

线所处的空间位置。 故此可将单光楔看做一个大小

为 啄， 初始相位为 兹0， 旋转速度为 ω 的一个旋转矢

量。 如图 3 所示。

图 3 旋转单光楔等效矢量模型

Fig.3 Model of effective vector of the rotating photon wedge
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1.2 双光楔矢量模型

如图 4 所示，双光楔的折射棱角均为 α，当两光

楔主截面平行且同向放置时，如图 4(a)所示，所产生

的偏向角最大 2啄(为两光楔偏向角之和)；当一个光楔

绕光轴旋转 180°时，所产生的偏向角为 0，如图4(b)
所示；当两光楔处于任意位置时，所产生的偏转角在

0~2啄，如图 4(c)所示。

图 4 双光楔光路

Fig.4 Double wedge light

笔者运用上述的方法， 把两个光楔看做两个旋

转的向量，将入射光楔等效成一大小为 啄，角速度为

棕1，初始相位为 兹01 的旋转矢量 ，同理出射光楔等效

成一大小为 啄，角速度为 棕2，初始相位为 兹02 的旋转

矢量。 此时若要确定出射光线的偏转角和偏转相位，

只需确定此刻两矢量所处的相位 兹1 和 兹2 即可。 兹1 和

兹2 可通过公式(4)、(5)算得：

兹1=棕1t+兹01�������������������������(4)
兹2=棕2t+兹02 (5)

根据矢量叠加的平行四边形法则，如图 5 所示。

可得此时总偏转角 渍

渍=2啄cos 兹2-兹1

22 " (6)

图 5 旋转双光楔等效矢量模型

Fig.5 Model of effective vector of the double rotating wedge

总偏转相位 兹

兹=兹1+ 兹2-兹1

2 (7)

将公式(4)、(5)带入公式(6)、(7)可得

渍=2啄cos 棕2t+兹02-棕1t-兹01

22 " (8)

兹=棕1t+兹01+ 棕2t+兹02-棕1t-兹01

2 (9)

当知道了 渍 和 兹 时， 出射光线就能唯一地确定

下来。 运用这种矢量合成的方法可以很简单地计算

出任意时刻光线通过双光楔的光线偏转。 而且不仅

仅局限于两个折射率相同、 折射棱角相等的双光楔

系统， 对于三光楔甚至更多的光楔组也是同样适用

的，可以大大地简化计算，只需将各个光楔进行矢量

等效变化并在平面直角坐标系下对各个向量运用平

行四边形矢量叠加法则进行叠加即可。

2 MATLAB 仿真分析

根据公式 (8)、(9)，只需给定 棕1，棕2，兹1，兹2，啄 即可

算出任一时刻出射光线所处位置， 即可通过 Matlab
对其轨迹进行数值仿真。

当 棕1=棕2 时，由公式(8)、(9)可得：

渍=2啄cos 兹02-兹01

22 " (10)

兹=棕1t+兹01+ 兹02-兹01

2 (11)

即总偏转角 渍 始终保持不变， 总偏转相位 兹 以

转速 棕1 随时间递增。 如图 6 所示。

图 6 理想速度下旋转双光楔扫描轨迹

Fig.6 Scanning track of rotating double wedge under ideal speed
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在微细孔加工中， 激光通过旋转双光楔偏转后

经过聚焦镜聚焦， 微孔直径与两个楔片之间的相对

偏角相关。 令 茁=兹2-兹1。

r=2啄fcos 茁2 (12)
式中：茁 为两个光楔的相对偏转角；f 为聚焦镜焦距 [7]。

将公式(1)、(4)、(5)带入公式(12)得：

r=2(n-1)αfcos 棕2t+兹02-棕1t-兹01

22 " (13)

由公式 (13)可知，微孔孔径由光楔的棱角 α，折
射率 n，聚焦镜焦距 f，两光楔初始时所处的相位 兹01，

兹02，双光楔旋转速度 棕1，棕2 直接决定。 若要保证在加

工时孔的圆度和半径，则要保证上述 7 个量。

而如今光楔的加工棱角 误 差 可 以 控 制 在 ±1″
以内 [8 -10]，聚焦镜加工成型后 ，焦距测量精度可达

0.001 mm。 而在光楔装配时所用的高精度垂直度测

量仪，精度可达微米级。 这样一来，光学元件在制造

和装配时带来的误差只影响孔径范围 ，在不考虑光

斑直径的条件下，由 0~r 变为 f*10-5~r，而工业用聚

焦镜焦距通常采用 100 mm， 则最小加工孔径只增

加了 1 滋m， 可以忽略不计 。 那么在孔加工过程中

棕2t+兹02-棕1t-兹01

2
的相对稳定度则直接决定微孔加工

质量。 在微孔加工过程中旋转双光楔是由两个高速

电机直接带动的， 两光楔初始时所处的相位 兹01，兹02

可由电机编码器决定，选择高精度的光电编码器则

可有效降低误差。 而电机在高速运动下 ，由于机械

结构自身的抖动，电流控制不平衡等问题则不可避

免地产生电动机转速的波动，这种速度的波动会导

致光楔旋转速度波动 , 直接带来双光楔相对偏转角

的变化。

茁+驻茁=(棕2+驻棕2)t+兹02-(棕1+驻棕1)t-兹01 (14)
将公式(14)带入公式(13)得：

r+驻r=2(n-1)αfcos 茁+驻茁
22 "=2(n-1)αf×

cos (棕2+驻棕2)t+兹02-(棕1+驻棕1)t-兹01

22 " (15)

激光加工中电机的高速旋转能有效地降低微孔

加工时的热效应和重铸层， 而且更多的重复次数在

小孔加工中起着比激光能量更重要的作用 [5]。 但电机

在高速运转时， 速度波动在时域上的累加以相位差

波动 驻茁 来表现出来。 若能在高速运动时实时地将

相位差 茁 控制在一定范围内， 就可以有效地控制打

孔的圆度和光滑度。 同时由公式 (15)可知，驻茁 与最

终 驻r 的变化并不呈现出线性关系，而呈现出一种余

弦关系，也就是说在不同的 茁 处，相同的 驻茁 带来的

驻r 并不同。 这对控制精度定义带来了一定难度。

为了解决上述问题， 不妨考虑当 茁 为何值时 ，

驻茁 带来的 驻r 最大， 以这个极限位置作为加工的精

度要求。 由于 cos(x)的导数为-sin(x)，而正弦在± 仔
2

时取得极值，从而证明了在 茁=±仔 时，驻茁 对 驻r 的影

响最大。

驻r=2(n-1)αfcos 180+驻茁
22 " (16)

由公式(16)即可确定出所需同步精度 驻茁。 假设

需要控制孔径精度在±1.5 滋m,选择偏转角 啄=0.2°的
双光楔，焦距为 10 mm 的聚焦镜，通过公式(16)可计

算出同步精度 驻茁≈0.1°，所以需要将总偏转角 茁 的

波动范围控制在±0.1°范围内。

假设速度 5 000 r/min 时， 速度有千分之一的波

动，运行 0.4 s，可以看到双光楔的偏转角在 1°±0.3°
范围内波动。 波动范围大致在 0.3°，不能满足加工所

需同步精度的要求，如图 7 所示。

图 7 速度波动带来的轨迹误差

Fig.7 Trajectory error of velocity fluctuations

将转速降低至原先的一半， 速度波动仍是千分

之一，运行 0.4 s, 可以看到双光楔的偏转角在 1°±0.1°
范围内波动。 波动范围大致在 0.1°，能满足加工所需

的同步精度要求，如图 8 所示。
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图 8 控制速度波动后轨迹误差降低

Fig.8 Trajectory error is reduced after speed fluctuation is controlled

但是若为了保证加工的精度而降低光楔的转

速，一方面会造成加工效率的低下，另一方面激光在

同一点上停留时间过长产生明显的热影响区和重铸

层，并出现如飞溅物、微裂纹等许多缺陷。 控制系统

的设计不仅需要在旋转的过程中保证两个电机的相

对相位稳定， 而且要在稳定的情况下尽可能的提高

转速。 那么对于控制系统而言，在高速的情况下如何

克服各种干扰而保证两个光楔转速的同步对于激光

微孔加工品质至关重要。

3 总 结

文中提出了光楔矢量叠加的概念和方法， 大大

降低了光线经过光楔的叠加轨迹的运算量， 同时编

写了仿真软件， 对激光经过双光楔后的轨迹进行仿

真， 一方面能更直观地观察到不同状态下的光路变

化以及扫描后各方向的投影轨迹； 另一方面指出了

在激光加工微孔时运动系统由于不同步对加工孔径

误差的影响， 并对误差进行定量分析给出误差计算

公式， 这一结论对将来控制系统的设计有着一定的

参考价值。
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