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波形控制功率负反馈 YAG激光焊接机的设计
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摘要 : 为了提高激光焊接机激光输出的能量稳定度 ,采用了在输出端加激光功率检测装置并将其实时信号反馈到
控制端 ,形成一个闭环控制系统的控制方法 ,进一步提出了在激光功率负反馈信号中加入相位补偿信号以达到提高激光
能量控制精度的目的。同时 ,在激光焊接机软件设计上加入了激光能量波形控制功能 ,以拓宽激光焊接加工的应用领
域。与传统的激光电流负反馈的能量波动为 8%以上相比 ,采用功率负反馈可使激光能量波动控制在 3%以内。实验结
果表明 ,选择激光功率波形 ,可以改善焊接质量。
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D esign of YAG la ser welders con trolled w ith pulse wave shap ing and
la ser power feedback
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Abstract: In order to imp rove the stability of the output power of the laser welder, a rear op tical detector was installed to
feedback the output laser power signal to the control unit, making a closed loop control system. A lso, a phase compensation signal
was added to the laser power signal to increase the control accuracy. In addition, the control function of pulse wave shap ing was
used to extend the app lication of the laser welder. Experiments showed that the laser power fluctuation was less than 3%.
Compared with 8% laser power fluctuation of the traditional laser welder, the control accuracy was imp roved greatly. The actual
welding experiment has verified that the welding quality can be imp roved by changing the waveform of the laser power.
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引　言

近些年来 ,伴随着电子产品的小型化 , Nd∶YAG激
光精密焊接加工技术得到了广泛的应用。焊接当中激

光功率的稳定性是决定产品良品率的关键指标 ,是工
业化大批量生产工程中经常监控的重要参量。

传统的 Nd∶YAG激光焊接机大都采用电流负反馈
的方式 ,由于放电电流并不能实时准确地反映激光功
率的变化 ,因此 ,其输出功率的稳定性较差。这种焊接
机激光输出功率不稳定的主要原因有以下 3个方面 :
(1)长时间使用时抽运用氙灯的老化使激光器电光转
换效率降低 ,导致激光输出功率降低 ; (2)激光焊接机
工作过程中的聚光腔温度的变化引起的激光功率的波

动 ; (3)激光谐振腔的机械不稳定性。
目前 ,有关激光功率负反馈技术在气体激光器和

半导体激光器方面的应用已经有许多报道 [ 124 ] ,而有关
Nd∶YAG激光焊接机的研究大多数则主要集中在实时
检测方面 ,也就是检测 Nd∶YAG激光与物质相互作用
过程中工作区产生的声、光、电、热等效应上 [ 5210 ] ,而对
检测到的信号如何用来进行输出 Nd∶YAG激光功率及
输出时间的控制却只有很少的报道 [ 11212 ]。

本文中所述 Nd∶YAG激光焊接机的基本思路是在
Nd∶YAG激光输出光路上 ,加一个激光功率检测器 ,然
后将功率检测器检测到的激光功率波形实时地反馈到

控制信号输入端 ,形成一个闭环控制系统 ,并使系统具
备高速、高精度的控制特性。这样较好地解决了焊接

机激光输出功率的不稳定性问题 ,同时 ,在焊接机控制
软件设计上加入了激光功率波形设置功能 ,进一步拓
展了激光焊接机的应用领域。

1　激光焊接机的组成及工作原理
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1. 1　波形控制功率负反馈 YAG激光焊接机的组成

图 1所示为波形控制 YAG激光焊接机的基本组
成框图 ,其电源充电系统和放电系统全部采用开关电
　

Fig. 1　Schematic block diagram of power feedback YAG laser system

源原理设计。充放电电源开关频率均为 50kHz (一般
焊接机电源系统的开关频率为 20kHz) ,控制周期为
20μs,具有控制速度高、精度高和效率高的特点。

1. 2　功率检测取样

激光焊接机的功率检测取样可以有两种取样点 ,
一种为尾镜取样 [ 1 ] :激光谐振腔的尾镜采用了低透射
率的介质膜全反镜 ,利用该尾镜的微弱透射光进行功
率采样。另一种为输出端取样 :在光路输出端耦合进
入光纤前端的 45°全反射镜后面加入激光功率取样装
置。尾镜取样的优点是控制简单 ,缺点是后级的能量
波动未能反映在反馈系统中 ;输出端取样改善了尾镜
取样的缺点 ,但要求光学器件结构及性能非常稳定 ,否
则会因控制失灵烧坏电源系统。本设计中采用了尾镜

取样 ,尾镜反射率为 99. 9%。
功率检测系统利用全反射镜极小的一部分漏光来

激发检测器中的 Si P IN光电二极管 ,光电二极管将激光
能量信号转化为与之成比例的电信号来检测激光输出

能量的波形及大小 ,通常功率负反馈激光焊接机同时具
备功率负反馈和电流负反馈两种控制方式。实际应用

时 ,在系统整个光路调整安装完成后 ,利用电流负反馈
功能对激光能量检测器进行校准 ,以单脉冲输出最大能
量为校准点 ,调整激光能量检测器中的调整电位器 ,使
得能量检测器的输出显示与能量计的显示相一致。

1. 3　放电控制系统的电路设计

1. 3. 1 放电系统的基本原理 放电系统的基本原理

是开关放电 ,即把 CPU给出的所设定的激光能量波形
与实际检测出的激光能量波形进行比较放大 ,然后进行
脉宽调制 (pulse2width modulation, PWM )控制 ,确定 IG2
BT脉冲门信号的占空比 ,用这个脉冲门信号来控制 IG2
BT或 FET等大功率器件的开关 ,即通过控制流过抽运
灯管电流的大小 ,进而控制激光输出能量的大小 [ 11212 ]。

采用激光功率负反馈控制方式从原理上消除了电

流负反馈时输出功率不稳定的 3个主要因素 ,使控制
精度大大提高 ,但由于激光输出波形与 CPU设定波形
相比有一定的时间延迟 ,而且整个控制系统工作在大
功率开关电源产生的高频电噪声环境当中。为了提高

控制精度又能使整个闭环反馈系统稳定工作 ,对大功
率器件的门信号作适当运算处理并作为相位补偿信号

与实际输出的激光功率信号叠加在一起 ,然后进行
PWM控制 ,控制系统原理图如图 2所示。图中 Hl ( s)
　

Fig. 2 Laser discharge unit

为激光功率探测器的传递函数 ,它是一个与激光输出
功率成正比的线形函数 ,其线形度主要由探测器前面
的衰减镜片和探测器参数决定。影响功率负反馈控制

精度及稳定性的主要因素有以下两个参量 :相位补偿
信号传递函数 Hp ( s)和比较放大器传递函数 He ( s)。下
面分别说明这两个传递函数的设计方法。

1. 3. 2　相位补偿电路设计　相位补偿电路采用了图 3
　

Fig. 3 Phase compensating circuit schematic

的原理电路 ,其传递函数 Hp ( s)为 :
Hp ( s) = sC2 R2 / (1 + sC1 R1 ) (1)

式中 , s = jω,ω为信号的角频率 , R, C分别为电阻和电

容。C1 R1的选取原则是 :　　　　　　C1 R1 ≥ 3 / f (2)

式中 , f为放电电路的开关频率。

实验中可取 C2 = 10000μF,根据实际系统的噪声
环境实验选取 R2 , R2越小 ,能量稳定度越高 ,但系统抗
干扰能力越差。

1. 3. 3　比较放大器电路设计　误差放大器选用了图 4
　

Fig. 4　Error amp lifier circuit schematic
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所示的电路形式 ,其传递函数 He ( s)为 :
He ( s) =

1 + sR2 C1

sR1 (C1 + C2 ) [ 1 + sR2 C1 C2 / (C1 + C2 ) ]
(3)

取 C2 ν C1 ,则得 :

He ( s) =
1 + sR2 C1

sR1 (C1 + C2 ) (1 + sR2 C2 )
(4)

令 : Fp0 = 1
2πR1 (C1 + C2 ) , Fp = 1

2πR2 C2
, Fz = 1

2πR2 C1
。

式中 , Fp0 , Fp , Fz分别为初始极点频率、极点频率和零

点频率。

为了保持系统稳定工作 ,在 ( 4 )式开环增益 0dB
处的剪切频率 Fc0取为放电电路开关频率 50kHz的
1 /5,即 10kHz。
采用 Venable 方法 ,选定比率 K = Fc0 / Fz =

Fp / Fc0 , (4)式电路在剪切频率 Fc0处的相位总滞后

为 [ 13 ] : 　θtot, lag = 270°- tan- 1 K + tan- 1 1
K

(5)

选取 (4)式在平坦区域的放大倍数为 20dB, K = 5,可
以求得 (4)式的实际传递函数为 :

He ( s) = 1 + 2s ×10- 4

s ×2. 1 ×10- 5 (1 + s ×10- 5 )
(6)

而此时通过误差放大器的相位滞后为 202°。

2　实验测试结果

根据以上所述原理研制出了国内首台任意波形控

制功率负反馈 YAG激光焊接机。该样机整机的性能
测试结果如下。

2. 1　单次输出时的能量波动

单次输出时的能量波动按下述方式测试计算 :每
设定一个激光输出能量值测 20次 ,计算其平均值并以
此作为本设定激光输出能量近似真值 ,分别找出本测
试点的最大输出值和最小输出值 ,再求取其中的最大
相对误差作为本测试点的能量波动。在激光输出能量

值为 1J～15J范围内设置多个测试点进行测试 ,结果
显示 ,单次激光输出时的能量波动均小于 3%。能量
波动测试的部分结果如图 5所示。

Fig. 5　Single shot laser output stability

2. 2　连续输出时的能量波动

图 6表示焊接机连续工作时 ,实时激光功率负反

　

Fig. 6 Quasi2continuously laser output stability

馈时激光能量波动。工作条件为 :激光峰值功率
2kW ,脉冲宽度 3m s,工作频率 2Hz,输出能量 6J ×2 =
12J,连续工作时间 8h。从多通道记录仪打印的结果
中可以看出 :在 8h的连续工作时间内激光能量的最大
相对误差不超过 3%。

2. 3　功率上升时间的改善

图 7为激光输出激光能量峰值功率为 4kW的方
波时 ,输出能量波形与大功率开关器件门信号的实测
波形图 ,从门信号打开到激光能量到达设定值的上升
　

Fig. 7 Laser output rise2time with power feedback

时间为 80μs(传统的激光焊接机一般在 150μs以上 ) ,
并且不会出现脉冲峰值过冲。

3　应　用

图 8及图 9分别是材质为镍片的光通讯器件在激
光输出能量相同但波形不同时的焊接波形及焊接效果

图 ,对比可以看出 ,采用方波功率波形进行焊接时 ,焊
　

Fig. 8　Square laser power wave and its laser welding spot photograph
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Fig. 9　Laser power wave and its laser welding spot photograph

斑上凸 ,采用图 9所示激光功率波形焊接时 ,光斑下
凹。图 8中的光斑上凸的主要原因是由于采用方波焊
接当中焊接部位温度急剧上升 ,小孔中的动力学因素
使得焊盘底部形成气泡 ,两层金属表面不能紧密接触 ,
而采用图 9中的波形进行焊接时 ,激光功率经过了缓
慢上升→急剧增大→急剧下降 →缓慢减小的过程 ,焊
接部位底部的温度也经过了缓慢上升的过程 ,使焊盘
底部很难形成气泡 ,又由于此后的激光功率急剧增大 ,
使焊点熔深加深 ,激光功率的缓慢减小过程又使焊点
逐渐冷却 ,这种穿透焊接的效果光斑下凹 ,焊接深度
大、强度高。这样达到了比较理想的焊接效果。

4　小　结

采用本文中所述的激光功率负反馈放电控制技术

制作而成的 Nd∶YAG激光焊接机 ,可以在任意时刻、当
脉宽大于 1m s时 ,实验机的单发和准连续能量控制精
度均在 3%以内 ,大大提高了焊接机的能量控制精度 ;
同时 ,采用本技术进行控制时 ,输出峰值功率在 4kW

时 ,上升时间可以控制在 80μs左右 ,而且不出现峰值
脉冲过冲 ;波形控制焊接实例说明 ,与传统的单一激光
功率波形的焊接效果相比 ,波形控制激光焊接可以极
大地改善焊接效果 ,提高焊接质量。
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