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摘要 电子、航空航天、汽车等行业的不断发展促使对精密设备零部件的高精度加工需求也日益旺盛, 精密微

孔、微槽等结构是零部件的重要结构单元. 直接使用激光加工结构的传统方式存在侧壁锥度问题, 即使采用二

维、三维振镜等加工设备也难以根除锥度, 极大制约了激光加工的更广泛应用. 激光光束多维空间调控加工系统

通过特定的光学元件组合与运动, 赋予了焦点在空间中位置和姿态的多维自由度, 适用于高效高精度的复杂微结

构加工场景. 本文系统综述了激光光束空间多维调控加工技术的演进脉络与研究现状, 基于目前实现激光多维调

控的透射式与反射式两大技术流派, 系统介绍了两个流派已公布的加工系统技术原理、实现结构, 结合国内外最

新实验进展, 总结了使用相关系统进行实际加工的结果. 根据实验结果对比分析了加工系统对加工质量的提升效

果, 以此对比探讨国内外多种产品的优劣, 为多维激光加工系统的更新升级以及工业化应用提供参考和指导.
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1 引言

激光加工技术凭借其非接触、高精度及材料适应

性广等显著优势, 已成为航空航天、微电子及汽车制

造等高端装备制造领域不可或缺的核心技术手段
[1,2].

随着现代工业对微纳结构功能部件的要求日益严苛,
加工对象逐渐从简单的二维平面图形演变为具有复杂

三维特征的结构, 如航空发动机叶片气膜冷却孔、内

燃机燃油喷嘴以及微机电系统(micro-electromechanical
systems, MEMS)器件基板通孔和芯片探针卡等

[3~5]. 这

些微孔或微槽等微结构需要在满足极高的几何尺寸精

度的同时, 保证侧壁的锥度为零锥度甚至负锥度
[6].

早期的激光加工主要依赖冲击钻孔和环切钻孔技

术
[7~10], 如图1所示, 激光束与工件之间通常保持相对

静止或仅进行简单的二维平面扫描. 然而, 常规激光加

工系统多采用高斯光束加工, 光束能量呈中间高边缘

低的分布, 激光在向下钻进的过程中能量会被倾斜的

孔壁反射, 加之聚焦后的瑞利长度限制, 孔底处光束

的有效通量密度逐渐衰减, 加之等离子体屏蔽与熔渣

排出阻碍, 导致加工深孔时不可避免地产生孔口扩大
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与孔底明显收缩现象,形成正锥度
[11~14].为了解决这一

问题, Sun等人
[15]

、周熙杰等人
[16]

、张书愿等人
[17,18]

和Fan等人
[19]

尝试通过倾斜并旋转工件台来改变入射

角, 成功实现5×5阵列高质量无锥微圆孔的加工. 这种

依赖工件宏观运动的方式虽然成本较低, 但是受限于

机械轴的大惯量与低动态响应特性, 极难解决复杂曲

面上的高密度群孔或非轴对称结构的加工问题, 难以

满足大规模工业生产的需求. 因此, 通过光学系统直

接对激光光束进行多维空间调控成为了解决上述问题

的关键路径
[20]. 激光光束多维空间调控技术的核心在

于不仅控制光束焦点的空间位置即X, Y, Z位置, 还能

独立调控光束与待加工工件间的角度即α和β, 加工系

统配合使用光学元件或设备对激光能量、激光脉冲

(如线光斑、平顶光斑
[21]

、激光光丝
[22,23]

和贝塞尔光

束
[24~27]

等)和激光偏振态(如线、圆、椭圆的标准偏振

光和角向偏振光、径向偏振光、风车状偏振光等矢量

偏振光
[28])进行调节和改变, 从而形成了由基础的光束

位置和角度五维以及能量、脉冲形态与偏振态等其他

数维组成的“5+N”维的加工能力
[29]. 这种多维度的自

由度使得激光束能够在工件内部执行复杂的扫描, 通

过精确控制光束的扫描轨迹与角度调整光束姿态, 来

补偿加工过程中产生的锥度误差, 甚至能够实现倒锥

孔(负锥度)和异形截面微孔的精密制造
[30,31], 这种加

工方式又被称为旋切加工. 旋切加工可以实现对微孔

孔径和锥度的精准控制, 也因此成为高端微孔加工的

主流方式.

激光钻孔工艺大多要求激光束能够相对工件旋

转, 旋转激光束最常见的几种系统有基于偏心旋转透

镜系统、振镜扫描系统、旋转楔形棱镜和图像旋转系

统(道威棱镜), 如图2所示. 从实现原理上看, 根据调控

光束所使用的光学元件的不同, 主流的光束空间调控

系统主要分为透射式和反射式两大类, 透射式系统多

基于光楔、棱镜和平行平板的旋转折射原理, 利用双

光楔组(Risley棱镜)、三光楔、四光楔或道威棱镜的

组合运动来改变光束的传播路径与姿态, 这类系统结

构紧凑, 能够实现光束绕光轴的高速旋转. 反射式系

统则主要依赖多轴振镜的协同偏转, 通过多片反射镜

的联动控制实现光束在空间中的矢量扫描, 具有极高

的动态响应速度和扫描灵活性.
尽管已有的产品和实验装置在特定场景下取得了

显著成效, 但在系统设计的理论建模、光束轨迹的精

确预测以及多参数协同优化方面还存在诸多挑战. 本

文将围绕多维空间调控加工系统对激光束相对于工件

的位置、方向的调控维度展开, 重点阐述透射式与反

射式两类主流系统的光学原理、实现结构及演变, 分

析不同构型对光束空间姿态的调控机制, 并探讨当前

研究中存在的局限与未来的发展趋势, 旨在为高精密

多维激光加工系统的更新升级与应用提供理论参考与

技术支撑.

2 透射式光束调控加工系统

目前光束调控加工系统主要应用的加工结构对象

还是各类孔, 且无锥孔加工工艺大多采用旋切加工, 因
此透射式激光光束空间调控系统又称为“旋切头”, 透

射式主要采用机械轴带动光学元件旋转和平移, 利用

光束通过透明介质时发生的折射、全反射等光学现

象, 对光束的传播方向(偏折角度)和空间位置(偏离光

轴距离)进行调制. 透射式方案通常沿光轴同轴布置,
虽然透射式的原理决定光束需要经过光学元件内部,
产生一定的能量损失, 但是具有更紧凑的机械结构和

由于机械部件旋转而带来的更高的回转对称性, 易于

实现高速旋转扫描, 因此在旋切加工高圆度、高深径

比微孔方面展现出独特的工艺优势.
多维光束空间调控加工系统可以改变所加工结构

的宽度或直径和加工的光束倾斜角度. 图3所示即为不

同加工工况下的加工系统光束示意图. 当光束只偏置

图 1 (网络版彩图)四种不同激光钻孔技术示意图
[9]

Figure 1 (Color online) Schematic diagrams of four different laser
drilling techniques [9].
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于光轴而垂直于聚焦模块表面入射时, 出射光束会根

据入射高度y和透镜的焦距f倾斜于光轴出射, 出射角β
即为激光“攻角”, 入射高度不同则攻角不同, 如图3(a)
和(b)所示. 当光束在偏置的基础上倾斜于光轴α入射

在聚焦模块上, 则会根据倾斜方向和偏置距离方向的

相对关系, 产生如图3(c)~(e)所示三种加工情况. 当倾

斜角度与偏置距离相对关系相反时, 光束聚焦点则会

向反向进一步挪动, 远离光轴, 产生加工半径r, 这时

则会产生负锥度结构, 如图3(c)所示. 相反如果倾斜方

向与偏置距离方向同向, 则会产生正锥度结构, 如图3(d)
所示. 由于激光加工结构自身会带有一个正锥度, 为了

加工出无锥孔, 则需要光束倾斜的角度与入射高度位

置聚焦模块对光束的聚焦偏折能力综合作用的结果可

以平衡掉激光垂直加工结构的正锥度. 这时加工出的

结构即为无锥结构. 将聚焦模块简化为薄透镜, 光束聚

焦后的“攻角”β和焦平面上的加工旋转半径r可以表示为

y
ftan = tan , (1)

r f= tan , (2)

其中β为光束聚焦后的倾斜角, α为入射到聚焦模块前

的光束倾斜角, f为聚焦模块的焦距, y为光束打在聚焦

模块上的高度, r为加工焦点的旋转半径. 光束在聚焦

模块上的高度是由偏置距离和倾斜角度共同决定的,
光束入射高度y与光束偏置距离y1的关系为

y y= cos . (3)1

由上述公式和激光打孔主要加工孔大小可以得知

入射角α较小, 因此攻角β主要还是由光束入射高度决

定的, 而加工半径仅由光束的倾斜角决定. 因此多维

激光光束空间调控加工系统需要通过控制光学元件运

动改变光束偏置距离y1和入射角α.

2.1 基于光楔与平行平板的加工系统

基于光楔或平行平板的光束调控系统是实现光束

空间调控的经典且有效方案. 其核心原理是斯涅尔折

射定律: 当激光束穿过具有一定楔角的光楔时, 出射

光束会向光楔厚端偏折; 而穿过平行平板时, 光束方

向不变但会向平行平板倾斜方向侧向位移.

图 2 (网络版彩图)激光光束空间调控系统实现激光画圆旋转的四种基础原理示意图
[9]

Figure 2 (Color online) Schematic diagram of four basic principles for laser circular rotation in a laser beam spatial manipulation system [9].
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二维空间激光调控通常是指调节激光指向在XY
平面内运动, 目前二维激光调控技术已经十分成熟. 最
基础的构型是旋转双光楔系统. 该系统由两个独立旋

转的光楔组成, 通过控制两个光楔的相对相位差, 可

以在以光轴为中心的锥形视场内实现光束的任意指向

偏转, 如图4(c)~(e)所示. 美国东北大学
[32]

、上海光学

精密机械研究所
[33]

、同济大学
[34]

、西安邮电大学
[35]

等多家单位均有研究与开发, 如图4(a)和(b)所示. 旋转

双光楔激光微孔装置可以在轴向非常短的配置下执行

扫描. 然而, 在旋切钻孔应用中, 传统双光楔系统存在

严重的参数耦合问题, 即难以在保证光束垂直入射的

同时仅产生侧向位移, 或在产生位移时独立调节入射

角, 这极大限制了其对微孔锥度与孔径的解耦控制

能力.
为解决耦合难题, 多光楔组合或“平板+光楔”的光

学结构应运而生. 一些研究人员在双光楔的基础上加

了第三个光楔增加调控的自由度, 华中科技大学的谢

云辉
[36]

和王砚丽
[37]

在前双光楔控制偏置光轴距离的

基础上增加了第三个光楔, 它可以让光束相对光轴有

一定偏转以控制小孔半径, 如图5所示. 但这种方式的

缺陷在于单光楔对于光束的偏折能力有限且固定, 造

成加工的孔径范围有限且难以随意改变.
为能够有充分自由度控制打孔的攻角和半径, 研

究人员开始将目光放在四片及以上光楔或“平板+光

楔”结构. 在这个领域国外起步与发展较早, 2002~2003
年德国的超短脉冲束源精密材料加工项目中, 斯图加

特大学的Foehl等人
[38,39]

和Dausinger[40]率先系统性地

提出了螺旋钻孔策略, 旨在解决传统冲击打孔中存在

的重铸层堆积与锥度不可控问题. 为此他们开发了一

种激光开孔装置, 这个装置由4片光楔组成, 光楔两两

一组, 每组具有相同的楔角, 分别调整开孔孔径和光束

的倾斜角, 具体示意图如图6(a)所示. 通过改变前两个

光楔之间的距离改变光束偏离光轴的距离, 相同的楔

角又可以保证光束从两片光楔入射和出射的光束平

行, 后两个光楔按照与图4(c)~(e)双光楔扫描类似的方

式实现给予光束不同方向的倾斜角度. 其中光束偏离

光轴的距离决定聚焦后光束在工件表面的倾斜角度;
光束的倾斜角度改变光束在工件表面的聚焦位置, 焦

点与光轴的距离即开孔半径.
在此基础上 , 德国LMTB公司的Ashkenasi等

人
[41~45]

和Jahns等人
[46]

系统地迭代开发了一种由一片

平行平板和一对光楔组成的开孔旋切头, 最初的1.0型
号只能手动更换光学器件, 且不具备使光倾斜能力, 因
此有固定直径和倾斜角度; 2.1型号在1.0基础上可以手

动改变使用的聚焦模块, 因此也可以改变光束的攻角,
但是仍需要手动更改直径和倾角; 2.2型使用独立的步

进电机可以做到运动中更改直径与倾斜角度; 最后3.0
型将光学测量系统也集合到系统, 实现较高的集成度

图 3 (网络版彩图)调控光束产生位置与姿态改变原理示意图. (a), (b) 攻角改变原理; (c) 负锥孔加工示意图; (d) 正锥孔加工
示意图; (e) 无锥孔加工示意图
Figure 3 (Color online) Schematic diagram of the principle of controlling the position and attitude change of the beam generation. (a), (b) Principle
of angle of attack change; (c) schematic diagram of negative cone hole machining; (d) schematic diagram of positive cone hole machining;
(e) schematic diagram of non-conical hole machining.
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和自动化程度. 该装置的核心原理与斯图加特大学的

开孔头相近, 但他们将原由一对相对光楔间距离控制

的偏离光轴距离变为一块平行平板倾斜实现. 不同型

号的设计图以及光路图如图7所示. LMTB的旋切头能

够在光束以最高20000 r/min高速旋转的同时, 实时动

态调节内部元件, 实现加工攻角在−5°~+3°之间的连

续变化. 该技术是透射式系统工程化应用的里程碑.
近些年国内在透过式光束调控加工系统领域发展

较快, 同样开发设计了类似的四光楔或“光楔+平板”方
案结构的系统. 诺丁汉大学宁波创新研究院的Ye等
人

[47]
同样采用四光楔钻孔方案, 光学与实物结构示意

图如图8所示. 他们将物理构型上的解耦提升到了数

图 4 (网络版彩图)双光楔光路图及实现原理
[32]. (a) 光路示意图; (b) 实验实物图; (c)~(e) 双光楔扫描技术原理图

Figure 4 (Color online) Optical path diagram and implementation principle of dual optical wedge [32]. (a) Schematic diagram of optical path;
(b) experimental physical diagram; (c)–(e) schematic diagram of dual optical wedge scanning technology.

图 5 三光楔光路图及模拟与实验结果
[36]. (a) 光路示意图; (b) 模拟结果图; (c) 实验结果图

Figure 5 Optical path diagram, simulation, and experimental results of the three-prism wedge [36]. (a) Schematic diagram of the optical path;
(b) simulation results; (c) experimental results.
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学解析层面, 推导出了完整的逆运动学方程组, 证明了

可在数学上精确解算出任意时刻光束焦点的位置和姿

态矢量. 实验与计算的激光束轨迹之间有良好的一致

性, 相对误差小于8.7%, 孔径和锥度的相对误差分别

为2.4%和13.1%.
西安光学精密研究所的Wang等人

[48]
和西安中科

微精光子制造科技有限公司的康伟等人
[49]

提出了一

种采用“双光楔+双平行平板”的旋切钻孔系统, 双平行

平板组极大提升了光束偏置于光轴的距离大小, 光楔

组与平板组同步高速转动, 使光束在焦平面上形成圆

形轨迹, 该装置可以在线改变光楔之间和平板间的相

对偏转角度进而实现大深径比及锥度可控的微孔加

工. 华中科技大学邓磊敏等人
[50]

开发了五片主要工作

光楔和两片用于解决激光聚焦光斑偏离光轴倾斜后因

慧差而引起的聚焦光斑畸变问题的光楔. 五片主要工

图 6 (a) 四光楔旋切头光束原理图; (b) 设计图与技术参数
[38]

Figure 6 (a) Schematic diagram of the four-wedge rotary cutting head
beam principle; (b) design diagram and technical parameters [38].

图 7 (网络版彩图) (a) LMTB公司开发的四种型号激光加工头结构示意图; (b) 装置示意图
[44]

Figure 7 (Color online) (a) Schematic diagrams of the four types of laser processing heads developed by LMTB company; (b) a schematic diagram
of the overall device [44].
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作光楔相比于四光楔方案进一步扩大了系统的能力范

围, 且由于该方案将四光楔方案的偏置光楔对和倾斜

光楔对分开放置在聚焦模块的前后, 影响激光光束攻

角的因素变成只由偏置距离决定, 进一步成功将控制

激光攻角与半径解耦, 更便于实际调节控制与使用.
深入分析这种基于光楔与平行平板方式即可发

现, 实现可变锥度的加工所需的倾斜角度只能由双光

楔实现, 而实现偏置可以由一对光楔或双平行平板实

现. 双光楔改变倾角需要光楔安装在两个旋转电机上,
两个电机需在基本转速的基础上产生速度差, 以产生

光楔之间的相位差, 通过相位差改变合成倾角的大小.
平行平板组改变偏置距离与双光楔改变倾角同理, 一

对光楔改变偏置则需在双光楔同速旋转同时增添一个

电机改变间距, 由于在旋转装置内部安置可以在线改

变间距的电机十分困难, 因此该方案多数如图9所示,
其中双光楔使用两个电机同步旋转方案, 因此“光楔组

+平行平板组”方案需要四个电机, 四光楔方案则需要

五个电机, 邓磊敏等人
[50]

开发的聚焦镜前后光楔组方

案则需要六个电机实现. 这些电机之间需要有较高的

同轴度以及轴平行度, 装配难度较高, 对电机的性能

也有较高要求, 速度需要有较高同步性, 控制产生相

位差的电机还需要有较高的速度精度, 以精确控制相

位的产生. 硬件成本以及装配难度较高, 且由于结构

限制, 无法实现高旋转速度加工.
该类加工系统目前已有方案大多暂未考虑光束偏

振的影响或均使用圆偏振光入射系统. 由于相比于后

图 8 (网络版彩图)诺丁汉大学四光楔钻孔系统
[47]. (a) 光路示意图; (b) 实物结构图

Figure 8 (Color online) University of Nottingham four-wedge drilling system [47]. (a) Schematic diagram of the optical path; (b) photograph of the
actual structure.
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面介绍的反射式为主的加工系统, 透射式系统对光束

偏振的影响也相对较小, 因此偏振在此类系统中的影

响也可以不再考虑.

2.2 基于道威棱镜的加工系统

在实际加工中, 激光器输出的光斑往往圆度不佳.
上述基于光楔与平行平板的方案由于光学原理的限

制, 光斑的不规则性会以平移和扩大的方式复制到孔

壁上, 如图10所示. 使用道威棱镜的原理是光束经过

第一面折射后在棱镜底面会发生一次全反射, 使经过

这次全反射的光旋转180°, 则根据反射性质, 当道威

棱镜绕光轴以转速ω旋转时, 透射光束的截面图像将

以2ω的速度旋转. 这一特性可以用于实现光束的“自
旋”控制. 正是由于道威棱镜可以使光束自转这一独特

的特点, 进而迫使光束在绕孔轴公转的同时以相同角

速度自转, 确保光束始终以同一“切削刃”作用于孔壁,
从而有效规避光斑各向异性导致的加工误差.

德国夫琅和费激光技术研究所的Wawers等人
[51]

、

Zibner等人
[52]

和Fornaroli等人
[53]

开发了以道威棱镜为

核心组件的高集成度旋切头. 如图11(a)所示, 该装置

利用了一个反射镜、三个光楔、一个平行平板和一个

道威棱镜作为光学元件. 其中反射镜通过平移控制光

图 9 (网络版彩图) (a) 西安光学精密研究所旋切头光路示意图
[48]; (b) 邓磊敏团队旋切头光路示意图

[50]

Figure 9 (Color online) (a) Schematic diagram of the optical path of the rotary cutting head from Xi’an Institute of Optics and Precision Mechanics
[48]; (b) schematic diagram of the optical path of the rotary cutting head from Leimin Deng’s team [50].
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束偏置光轴的距离, 光楔通过在一定范围内偏摆改变

光束的倾斜角度, 道威棱镜则实现光束的绕光轴旋转.

带有偏置位移和倾斜角度的光束通过道威棱镜旋转的

原理如图11(b)所示. 该方案具备较为合理的误差光学

补偿元件, 两个光楔用于补偿装配所带来的倾斜角度

误差, 平行平板则用来补偿同轴度的误差. 该方案的

专利中还特别提到了可以使用屋脊棱镜、K形反射镜

和可调节K镜的方案来替代道威棱镜在光路中的作用,
其基本原理均为使光路在旋转模组中经历奇数次反射

即可实现光束的自转. 这种带有自旋补偿光斑问题以

及误差光学补偿的方案已达到较高集成度和实用度,
已有多家单位采购该装置进行加工实验.

这种方案有效地避免了光楔与平板组方案的硬件

高成本以及调节装配难度高的问题. 整个装置由于只

有一个主要的旋转电机, 因此可以对电机进行高精度

和高性能的配置, 可以实现极高转速和较高精度的旋

转. 该装置还成功将偏置、倾斜和旋转这三个需求通

过三个分离的模块实现, 成功降低了后续使用时调节

的难度以及进行联动控制时相互间的耦合影响. 该种

基于道威棱镜的旋切头加工系统由于会在棱镜内部发

图 10 (网络版彩图)激光相对工件平移加工方式(a)和激光
自身旋转复合画圆(b)的区别示意图

[9]

Figure 10 (Color online) Schematic diagram illustrating the differ-
ence between laser processing with relative translation of the workpiece
(a) and laser processing with combined rotation and circular motion of
the laser itself (b) [9].

图 11 (网络版彩图)德国夫琅和费激光技术研究所的基于道威棱镜的旋切头
[51~53]. (a) 专利光路示意图; (b) 道威棱镜旋转原

理示意图; (c) 实物图
Figure 11 (Color online) The Dove prism-based rotary cutting head from the Fraunhofer Institute for Laser Technology in Germany [51–53].
(a) Schematic diagram of the patented optical path; (b) schematic diagram of the Dove prism rotation principle; (c) photograph of the actual device.
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生全反射, 并且光路中有反射镜来改变偏执距离, 因此

需要考虑光束的偏振态, Wawers等人在该系统中添加

了一个1/2波片和一个1/4波片, 并且1/2波片随道威棱

镜一起旋转以根据旋转方向同步改变光束偏振态, 来

保证光束的偏振态不变. 另一种光束偏振态调控思路

是使用线偏振光, 由于光束在旋转时会自转, 因此在

主要应用的打孔领域只需保证在加工孔一圈的各个位

置上光束的偏振方向沿径向, 即可实现在圆周方向各

点材料对激光的吸收率相同.

2.3 透射式加工系统应用进展

透射式旋切系统凭借更紧凑的机械结构和较好的

回转对称性, 易于实现高速旋切, 在解决高质量、高深

径比及难加工材料制孔问题方面有较好的应用前景.
西北工业大学

[ 5 4 ]
、中国航空制造技术研究

院
[ 5 5 ]

、西安光学精密研究所
[ 5 6 ]

和哈尔滨工业大

学
[57,58]

的学者使用三光楔和双光楔+一片平行平板等

三光学元件的方案分别对柴油机喷油嘴、镍基合金和

树脂基碳纤维复合材料(carbon fiber reinforced plastics,
CFRP)进行了孔加工, 如图12所示. 中国航空制造技术

研究院张晓兵使用皮秒激光在4 mm的镍基合金样件

上加工出了无锥孔, 孔的深径比高达20:1; 哈尔滨工业

大学黄怡晨采用两步旋切钻孔的策略, 先利用高能量

密度快速去除材料, 后利用低能量密度、高重叠率的

光束对孔壁进行修整. 通过该种加工方式优化后, 镍

基合金孔壁表面粗糙度Sa从0.65 μm降低至0.42 μm.
该方法在加工C/C复合材料时同样极为有效, 使用响

应面法对多参数进行优化后, 对比只螺旋钻孔、多次

螺旋钻孔和螺旋+环切加工方法发现可以有效降低孔

侧壁粗糙度. 然而飞秒激光配合光楔+平板方案在加

工效率上仍有一定瓶颈, 使用该方案加工2 mm厚的

CFRP材料时, 耗时15 min, 加工效率较低, 这可能是

由于光束入射倾斜平行平板导致的能量损耗.
随着多光楔或光楔组+平板组方案的不断完善和

发展, 国内外学者利用该类系统, 在新型旋切策略的提

出、微孔几何形貌和质量的控制以及大深径比高效加

工等方面取得了突破性进展. 受发展较早的影响, 德国

斯图加特大学
[40]

和LMTB公司
[45,46]

借助各自开发的装

备率先进行了实验探究, 成功在不锈钢板、铝板、氮

化铝板、熔融石英板上加工出了无锥和倒锥孔. 由于

加工材料厚度较薄, 因此加工时间都较短, 但很好地

验证了该类系统在控制轨迹和加工几何形貌上的可行

性. 在此基础上, 国内学者进一步探索了该类系统在厚

壁金属如不锈钢、钴基合金等和碳纤维陶瓷基或碳基

复合材料加工中的潜力. 西安光学精密研究所的Wang
等人

[48]
与中科中涵激光设备股份有限公司的刘华等

人
[59]

分别验证了使用光楔组+平板组和四光楔的方案

可以加工汽车喷油嘴油孔, 孔径都在200 μm左右. 如

图13(a)和(b)所示, 也验证了该类加工系统对于大厚度

不锈钢孔加工的能力, 在6 mm厚的不锈钢上实现了深

径比20:1的微孔加工. 华东师范大学的Qin等人
[31]

利用

四光楔系统的动态补偿能力, 在2 mm厚钴基高温合金

上实现了从正锥、零锥到负锥孔的自由调控, 如图13(c)
所示, 通过轨迹补偿, 微孔入口圆度达到98.76%, 出口

圆度达到96.43%. 显著提升了微孔圆度.
随着航空航天热端部件对耐高温、轻量化材料需

求的增加, 研究重点逐渐从金属延伸至极难加工的碳

基/陶瓷基复合材料领域. 针对碳纤维陶瓷基复合材料

(C/SiC和SiC/SiC), 传统的加工方式极易产生纤维拔出

与层间开裂. 国内多所高校团队利用透射式旋切加工

系统开展了从基础机理到工艺策略的系统性研究, 加

工结果如图14所示. 西北工业大学Liu等人
[60~63]

和Li等
人

[64]
较早地开展了相关工艺研究, 他们研究侧重于参

数(能量密度、速度、重叠率等)对孔型质量的影响规

律, 以及从皮秒到飞秒的演进, 这为后续研究奠定了机

理基础. 大连理工大学Yang等人
[65]

、董志刚等人
[66]

、

Li等人
[67]

和杨峰
[68]

在此基础上使用了新的工艺策略,
使用两步法在3 mm厚的SiC/SiC复合材料上加工出了

锥度小于0.02°的近乎零锥度微孔, 孔壁粗糙度降低至

3.5 μm以下, 且有效抑制了热影响区与分层缺陷. 为了

加工倾斜无锥孔, 采用倾斜旋切工艺, 在2.4 mm SiC/
SiC复合材料上加工出直径500 μm、倾斜45°的高质量

斜孔. 青岛理工大学Zhang等人
[69]

使用紫外纳秒激光

进行加工烧蚀机理的探究, 尽管纳秒激光的热效应通

常较强, 但该研究发现, 紫外激光还能够加工出内壁

光滑、无明显缺陷的通孔, 且在水平纤维取向区域的

圆度高达97%, 为低成本光源在复合材料精密制孔中

的应用提供了实验依据.
基于道威棱镜的旋切系统由于集成度与实用度较

高, 对使用该系统进行各种材料的加工研究同样丰富.
德国夫琅和费激光技术研究所的Uchtmann等人

[70]
和

德国亚琛工业大学的He等人
[71~75]

对道威棱镜旋切头
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的应用进行了深入的研究. 面对大深径比与变截面内

腔的加工挑战, 他们提出了适应性能量沉积理论. 该

理论的核心为利用道威棱镜配合动态光楔进行加工,
调控激光在螺旋路径上的能量密度分布. He等人在

图 12 使用三光楔或双光楔和一片平板等方案加工结果
[54~58]. (a) 飞秒激光加工的柴油机喷油嘴倒锥孔截面图; (b) 皮秒激光

加工镍基合金无锥孔截面图; (c), (d)双光楔+平行平板加工CFRP孔入口与截面图; (e), (f)双光楔+平行平板加工镍基合金孔上
下部截面图; (g)~(i) 双光楔+平行平板不同工艺加工C/C复合材料孔截面图
Figure 12 Processing results using three or two laser wedges and a plate [54–58]. (a) Cross-sectional view of the inverted conical hole of a diesel
engine injector processed by femtosecond laser; (b) cross-sectional view of a non-tapered hole processed in a nickel-based alloy using picosecond
laser; (c), (d) inlet and cross-sectional view of CFRP hole processed by two-way laser wedge and parallel plate; (e), (f) cross-sectional views of the
upper and lower parts of a hole in a nickel-based alloy processed using a double optical wedge and parallel plate; (g)–(i) cross-sectional images of holes
in C/C composite materials processed using different techniques with double optical wedges and parallel plates.
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1 mm厚的不锈钢板上, 通过单侧加工成功制造出了具

有先收敛后发散特征的三维孔, 如图15(a)和(b)所示.
汇聚部分的角度可以达到90°以上. 随后He等人制定

并采用了多步骤的激光焦点在深度方向上连续移动的

策略, 在2 mm厚的不锈钢板上加工出了深径比为20:1
的孔, 如图15(d)所示.

苏州大学的林恩旻
[76]

与中南民族大学的刘晓东

等人
[77,78]

采用了基于该类型旋切系统的皮秒旋切加工

平台, 以不锈钢为对象系统研究了脉冲能量、离焦量

及重复频率对微孔形貌的影响. 通过光路追踪法得到

了旋切制孔的孔径和光楔的旋转角之间的关系, 并且

分析了反射镜的平移距离对微孔锥度的影响. 但实验

图 13 使用四光楔或双光楔和平板组方案加工结果. (a), (b) 喷油嘴和6 mm不锈钢平板件加工结果
[48,59]; (c) 三种锥度孔出入

口形貌图
[31]

Figure 13 Processing results using a quadruple wedge or double-wedge and double-plate. (a), (b) Machining results of fuel injectors and 6 mm
stainless steel plate parts [48,59]; (c) inlet and outlet morphology diagrams of three types of tapered holes [31].

中国科学: 技术科学 2026 年 第 56 卷 第 4 期

873



发现在1 mm厚的样件上可以加工出质量较好的孔, 而
在1.5 mm厚样件上只能加工出正锥孔, 2 mm样件孔无

法加工穿透. 为了实现更加复杂的孔型, 清华大学的

Zhang等人
[79]

通过调制光束自旋相位与公转轨迹的耦

图 14 双光楔和双平行平板方案旋切头加工结果. (a) 皮秒激光在3 mm C/SiC和2 mm SiC/SiC复合材料上加工孔截面图
[61,63];

(b), (c) 飞秒激光在3 mm SiC/SiC复合材料上加工的无锥直孔出入口与截面图
[65,66]; (d) 飞秒激光在2.4 mm SiC/SiC复合材料上

加工的无锥斜孔出入口
[67]

Figure 14 Machining results using a double-wedge and double-parallel-plate rotary cutting head. (a) Cross-sectional view of holes machined in
3 mm C/SiC and 2 mm SiC/SiC composite materials using a picosecond laser [61,63]; (b), (c) entrance, exit, and cross-sectional views of taper-free
straight holes machined in 3 mm SiC/SiC composite material using a femtosecond laser [65,66]; (d) entrance and exit views of a taper-free inclined
hole machined in 2.4 mm SiC/SiC composite material using a femtosecond laser [67].
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合关系, 在不锈钢上制造了一系列孔径0.6 mm的圆

形、三角形、矩形和菱形的微孔, 孔入口端、出口端

和侧壁光滑, 如图16(a)所示. 在此基础上, 清华大学的

阿占文等人
[80]

进一步建立了道威棱镜旋切系统中孔

径与锥度的数学映射模型, 在0.5 mm厚的黄铜板上加

工出了孔径为100 μm的无锥孔, 用时11 s. 但孔入口形

貌均较差, 有明显的损伤和残渣堆积现象. 美国内布拉

斯加大学的Zhu等人
[81]

利用飞秒激光配合道威棱镜旋

切系统, 实现了具有垂直侧壁的毫米级几何结构加工.
该研究通过对倾斜光束加工进行深入探索, 发现大倾

斜角度可以使入口边缘过渡宽度减小到10 μm以下,
从而得到具有锐利入口的加工结果, 如图16(b)所示.

针对航空发动机叶片的高效制孔需求, 湖南大学

的Li等人
[82]

提出了一种高效一步旋切的加工方法. 该

方法采用一次性贯穿加工方法, 在保证了孔壁质量较

好的同时显著提升加工效率. 但是这种加工方法只能

加工较薄材料, 加工0.8 mm厚的镍基合金无锥400 μm
通孔仅需3~5 s. 而在超高温材料领域, 哈尔滨工业大

学的Wang等人
[83]

使用道威棱镜旋切头对碳纤维增强

超高温陶瓷基复合材料进行了烧蚀加工, 但目前研究

尚浅, 实验验证了旋转光学系统在抑制超高温陶瓷表

面氧化与微裂纹扩展方面的适用性, 为新一代高超声

速飞行器热防护系统的制造奠定了工艺基础.
目前来看, 虽然已有许多研究人员对几种方案的

透射式光束调控加工系统的实际加工应用进行了探索

和研究, 成功实现了加工结构的无锥度甚至负锥度, 但
是在调控和优化加工质量与加工效率方面研究依旧较

少, 加工结果的质量与效率尚不能满足需求. 目前对于

难加工材料的研究也大多较薄, 深径比较小, 仍需进一

步深入研究. 在现有的几种方案系统中, 德国夫琅和费

激光技术研究所开发的基于道威棱镜的旋切头集成

度、精度等均相对较高, 被更多的研究学者选择作为

加工系统, 其次为西安中科微精光子制造科技有限公

司开发的加工系统.

3 反射式光束调控加工系统

相比于透射式旋切系统, 反射式激光光束调控系

统主要通过多组扫描振镜的级联与协同偏转, 实现对

光束在三维空间中的控制. 由于反射镜片质量轻、转

动惯量小, 该类系统具备极高的动态响应带宽, 能够

支持复杂的非圆轨迹扫描与大视场跳变加工; 同时,
全反射式的光路设计有效避免了高功率激光在透射介

质中产生的热效应与能量损失, 使其成为超快激光精

密制造领域的重要技术. 传统的二维振镜扫描系统通

常由X, Y两个正交反射镜与F-theta场镜组成. 因其较

为精确的定位、加工范围大和简单的控制方式等特点

在很多领域都有广泛的应用, 技术也最成熟, 目前产品

图 15 基于道威棱镜旋切头使用飞秒激光在不锈钢上的加
工结果

[72~74]. (a) 1 mm材料加工的三种孔截面图; (b), (c)
0.5 mm材料加工的“漏斗形”孔截面和入口图; (d) 2 mm材料
加工的无锥孔截面图
Figure 15 Results of machining on stainless steel using a femtose-
cond laser with a Dove prism rotary cutting head [72–74]. (a) Cross-
sectional views of three holes processed in 1 mm thick material; (b), (c)
cross-sectional and entrance views of a “funnel-shaped” hole processed
in 0.5 mm thick material; (d) cross-sectional view of a non-tapered hole
processed in 2 mm thick material.
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已较多
[84]. 但与双光楔方案一样, 无法得到真正无锥

的结构. 为了实现光束焦点位置与入射姿态的控制,
研究人员发展出了多维反射式激光光束调控加工系统

构型, 五维反射式激光光束调控加工系统也被称为五

维振镜, 分别可以控制光束焦点的三轴位置与光束的

两个方向倾角, 一半为在二维或三维振镜的基础上增

加改变光束偏置光轴距离的模块, 一半由几片反射镜

构成, 具体改变原理如图17所示, 通过改变两片平行

反射镜与光轴的角度, 从而改变从两片反射镜出射光

束与原光轴的距离.

图 16 (网络版彩图)基于道威棱镜的旋切头在不锈钢上的加工结果. (a) 四种不同孔型孔出入口形貌
[79]; (b) 光束倾斜攻角与

入口锐利程度变化关系
[81]

Figure 16 (Color online) Machining results on stainless steel using a rotary cutting head based on a Dove prism. (a) Entrance and exit morphologies
of four different hole types [79]; (b) relationship between beam tilt angle and entrance sharpness [81].
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3.1 国外反射式调控加工系统与应用进展

目前德国、美国及比利时的多家光电企业已推出

了成熟的商用化产品, 其技术路线主要分为集成式五

轴扫描头与模块化旋切单元两大类.
德国Novanta(原Arges)公司是该技术的早期开拓

者. 其核心技术为一篇2008年公开的一项专利
[85], 该

专利采用双平行平板方法结合二维振镜的混合结构,
搭配上动态聚焦模块实现了五维激光加工. 其改变偏

置距离与透射式方案类似, 利用两个偏摆的平行平板

控制光束的偏置距离, 在其后使用二维振镜电机获得

光束的倾斜, 从而分别控制在聚焦之后的攻角和加工

半径. 基于此专利开发的Precession Elephant 3系列扫

描加工头
1)
如图18(b)所示, 已成为当前工业界的标杆

产品. 该系统可以支持绿光到红外波段, 可以使光束

实现±9°的攻角调整, 并且可以将光斑压缩至9 μm, 因

此可以进行更精细的加工. 加工圆孔的旋转速度可以

在18000~39000 r/min之间变换, 适用于产业界高密度

探针卡或燃油喷嘴的加工. 根据产品网站的产品技术

规格报告, 新一代产品集成了圆偏振控制单元, 确保

激光能量在任意入射角度下都能均匀吸收, 从而进一

步提高孔圆度.
德国SCANLAB公司的precSYS系列加工头则是

采用纯反射路线, 支持绿光波段, 其核心是一篇2020年
公开的一项专利

[86]. 该专利将四片振镜两两一组, 一

组用来控制激光摆角, 另一组用来控制激光偏离光轴

位置, 动态聚焦镜用于改变激光焦点位置, 该专利将

计算单元、存储单元和监测反馈单元集成在一个系统

中, 该公司根据专利开发了precSYS激光加工头
[87], 如

图18(d)所示. 可以使光束实现±7.5°的攻角调整, 最高

旋转速度可达39000 r/min. 该产品可以执行离线精细

校准, 并且可以实时补偿长期运行产生的热漂移, 有着

较好的工艺稳定性.
美国Aerotech公司的AGV5D加工头

2)
则以其卓越

的运动控制算法著称. 它可以使系统在大范围曲面工

件上连续加工出无拼接痕迹的复杂微结构, 可以使光

束实现±9°的攻角调整, 在介入性心血管植入、微电子

加工方面广泛运用. 还有一些公司同样有相似功能的

产品, 但暂时未有详细信息和报道, 如美国佳能公

司
3)
、比利时LASEA公司LS-Precess模块

4)
、德国GFH

公司GL.Trepan模块
5)
等.

五维振镜加工系统与棱镜和平板为主的旋切头加

工系统在光束偏振态的调控方式上同样相近. 这是由

于五维振镜不会使光束发生类似经过道威棱镜一样的

自转现象, 因此五维振镜在扫描时光束同样进行“平
移”运动. 在这个过程中光束的偏振态不随“平移”过程

而改变, 因此无需相对更复杂的随时改变光束偏振态

的设计, 一般仅需固定的波片补偿反射所改变的偏振

态. 但为了保证偏置模块与倾斜模块的控制可以同步,
一般会全部采用振镜电机带动反射镜或平性平板运

动, 以保证控制协议共用XY2-100或SL2-100协议. 五

维振镜与旋切头的区别在于, 旋切头主要通过机械电

机的旋转带动光学元件进行运动实现圆形的轨迹扫

描, 而五维振镜与普遍使用的二维振镜近似, 通过光束

的指向与位置在两个正交方向上的改变近似插补出圆

形轨迹. 因此两种方式在实现不同形状的结构加工时

各有优劣. 对于电机带动旋转的方式, 圆形扫描速度

较快, 即使较小的圆也可以保证同样的转速和精度,
但实现其他形状轨迹的扫描有较高难度; 五维振镜采

用插补实现的圆形轨迹, 较小圆形轨迹的高精度高速

扫描加工一直为振镜行业的难题, 但扫描如菱形、矩

形和三角形等形状时较为容易实现.

图 17 (网络版彩图)反射式光路调节偏置距离示意图. (a)默
认状态光路; (b), (c) 反射镜同步旋转产生偏置光路
Figure 17 (Color online) Schematic diagram illustrating the adjust-
ment of the offset distance in a reflective optical path. (a) Default
optical path; (b), (c) biased optical path generated by synchronous
rotation of the mirrors.

1) https://novantaphotonics.com/product/precession-elephant-iii.
2) https://www.aerotech.com/product/agv5d.
3) https://www.photonicsonline.com/doc/5-axis-micro-drilling-scanhead-0001.
4) https://www.lasea.com/modules/ls-precess.
5) https://gfh-gmbh.de/en/laser-machines/hardware-modules/gl-trepan.
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五维振镜与透射式在轨迹规划上的根本区别在于

五维振镜的控制调控更加复杂, 由于五维振镜可以加

工异形结构, 因此需要计算结构的每一点所需的“半
径”与“攻角”, 并在路径上连接, 因此需要对多振镜电

机进行联动控制. 从轨迹与对应轨迹点位所需的“攻
角”, 到对应的正交方向偏置距离与倾角, 再到最终几

个振镜电机的分别运动这个过程是否在线实时解算尚

未有披露, 动态加工中不同电机同步误差的解决方法

图 18 国外多家公司的反射式光束调控加工系统
[85~92]. (a), (b) 德国Novanta公司的加工头光路示意图和产品图; (c), (d) 德国

SCANLAB公司的加工头光路示意图和产品图; (e) 美国Aerotech公司的加工头; (f) 美国佳能公司的加工头; (g) 比利时LESEA
公司的LS-Precess模块
Figure 18 Several reflective beam shaping and processing systems from international companies [85–92]. (a), (b) Schematic diagram and product
image of the processing head from Novanta, Germany; (c), (d) schematic diagram and product image of the processing head from SCANLAB,
Germany; (e) processing head from Aerotech, USA; (f) processing head from Canon, USA; (g) LS-Precess module from LESEA, Belgium.
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也需进一步发掘与研究.
国外学者使用上述高性能的五维振镜加工头实现

了多种复杂微结构的精密制造. 意大利帕尔马大学的

Romoli等人
[88]

使用Novanta的加工头对不锈钢进行钻

孔加工, 他们提出了一种基于钻导向孔、扩孔和倾斜

精加工孔的三步微孔钻削循环. 实验得出, 该种钻孔

循环方法可以在3.75 s内在350 μm厚的不锈钢板上钻

出孔径为180 μm的无锥孔, 如图19(a)和(b)所示. 在解

决高压燃油喷嘴的倒锥孔加工难题上, 德国通快激光

的Führa等人
[89]

与SCANLAB合作, 利用五维振镜系统

开展了高精度打孔实验. 实验表明, 通过精确控制光

束的攻角, 可以在1 mm厚的不锈钢板上稳定加工出入

口直径100 μm、出口直径可调的倒锥孔, 孔圆度较好,
可以满足喷嘴要求. 针对复杂微机械零件的切割应用,
瑞士通快机器的Auerswald等人

[90]
研究了光束倾斜对

切缝锥度的修正作用.在一块0.2 mm厚的黄铜板上,实
验切割出了复杂的微机械轮廓, 如图19(c)和(d)所示.
SCANLAB官方的应用案例

[ 9 1 ]
中也展示了使用

precSYS加工头在300 μm厚的钢板上加工出了任意形

状的结构, 如图19(e)所示.

3.2 国内反射式调控加工系统与应用进展

近年来, 国内研究机构在反射式光束调控领域取

得了显著突破. 华中科技大学的邓磊敏等人
[91]

开发了

一种双振镜级联的激光扫描光学系统, 该系统利用双

振镜组成了一种新型激光倾斜旋转加工系统, 该系统

包括动态聚焦模块、光束平行平移模块、二维扫描模

块和聚焦模块. 使用该系统在250 μm的氮化硅材料上

实现了55 μm×55 μm的正锥、负锥、无锥方形微孔以

及三角形、五边形、六边形无锥孔
[92], 如图20(b)所示.

这种五维振镜加工系统还可以用于加工大口径孔, 在

3.6 mm厚的GFRP复合板上, 该系统成功加工出了直

径10 mm的大口径直壁孔
[93], 验证了这种结构的五轴

振镜的具有足够大的加工范围.
西安交通大学赵万芹等人

[94]
和Li等人

[95]
针对五维

联动加工中光束指向精度难以保证的难题, 团队提出

基于矢量法的光束追踪理论, 基于此理论开发了一种

由六片振镜构成的五维振镜加工系统, 如图20(d)所示,
装置采用模块化设计, 光路依次由转折模块、偏移模

块、扩束模块、平面扫描模块及聚焦模块组成, 建立

了包含所有反射镜位置与姿态的4×4变换矩阵, 推导

出了系统控制参数与输出光束空间状态的精确映射关

系. 该系统为复杂曲面上三维微结构的零误差制造提

供了坚实的理论与硬件基础.
厦门大学的王禹祺等人

[96]
也是采用这种六片反

射镜方案开发的扫描加工头, 针对2 mm厚TC4钛合金

开展了高深径比打孔研究. 通过实验探究得出了多工

艺参数对孔锥度、圆度、热影响区等的影响, 成功加

图 19 (网络版彩图)国外五轴振镜扫描加工头加工结果. (a), (b) 350 μm厚不锈钢板无锥孔截面图与入口形貌
[88]; (c), (d)

0.2 mm厚黄铜板切割出的复杂微机械轮廓
[90]; (e) 350 μm厚钢板加工的圆孔、异形孔、斜孔形貌

[87]

Figure 19 (Color online) Processing results of a five-axis galvanometer scanning processing head from abroad. (a), (b) Cross-sectional view and
entrance morphology of a tapered hole in a 350 μm thick stainless steel plate [88]; (c), (d) complex micromachined contours cut from a 0.2 mm thick
brass plate [90]; (e) morphology of circular holes, irregular holes, and slanted holes processed in a 350 μm thick steel plate [87].

中国科学: 技术科学 2026 年 第 56 卷 第 4 期

879



工出深径比达10:1的无锥孔, 如图20(e)所示.
中国工程物理研究院的Zhang等人

[2]
设计了一种

基于扫描振镜和摄远结构的旋切光路结构. 该系统通

过加入了一组对称透镜将镜头长度大幅缩短, 可以用

于100~400 μm孔径范围的无锥加工, 其光路结构如

图20(f)所示, 研究人员使用该加工头在2 mm的钛合金

和钛金属上分别实现了0.25和0.4 mm的无锥孔加工.
国内一些企业也相继开展激光五维加工系统开发

研制, 如大族激光科技产业集团股份有限公司、北京

金橙子科技股份有限公司、深圳拓博瑞激光科技有限

公司、深圳市单色科技有限公司等. 但对这些企业开

发的加工系统相关信息和报导有限, 并未披露光路与

结构.

目前来看, 虽然已有了多种反射式光束调控加工

系统, 但是国外已知信息中加工的目标材料均较薄,
国内现有加工结果相比国际虽稍厚, 但仍不满足许多

应用领域的需求. 几种五维振镜加工系统中, 国外的

产品Novanta的Elephant系列和SCANLAB的precSYS
相比国内开发的加工系统集成度、精度等均更高. 国

内开发的系统大多还处于实验与试加工阶段, 仍需要

进一步的深入研究与开发.

4 总结与展望

激光微纳加工制造正朝着极端化、精细化与功能

化的方向发展, 而激光光束多维空间调控技术是其中

图 20 国内五轴振镜扫描加工头应用进展. (a) 华中科技大学双振镜加工头光路示意图
[92]; (b) 不同光束偏移距离下不同锥度

微孔的入、出口形貌
[92]; (c) 在3.6 mm的玻璃纤维复合材料板上加工的直径10 mm孔入口、侧壁和出口形貌

[93]; (d) 西安交通
大学五轴振镜加工系统光路示意图

[95]; (e) 厦门大学使用五轴振镜在2 mm TC4钛合金板加工微孔入、出口形貌
[96];

(f) 中国工程物理研究院激光聚变研究中心扫描旋切光路示意图
[2]; (g), (h) 振镜扫描旋切加工钛和钛合金板不同大小孔入、

出口形貌
[2]

Figure 20 Progress in the application of domestic five-axis galvanometer scanning processing heads. (a) Schematic diagram of the optical path of the
dual-galvanometer processing head from Huazhong University of Science and Technology [92]; (b) inlet and outlet morphologies of micro-holes with
different taper angles under different beam offset distances [92]; (c) inlet, sidewall, and outlet morphologies of a 10 mm diameter hole machined on a
3.6 mm glass fiber composite plate [93]; (d) schematic diagram of the optical path of the five-axis galvanometer processing system from Xi’an Jiaotong
University [95]; (e) inlet and outlet morphologies of micro-holes machined on a 2 mm TC4 titanium alloy plate using a five-axis galvanometer from
Xiamen University [96]; (f) schematic diagram of the scanning rotary cutting optical path from the Laser Fusion Research Center of the China
Academy of Engineering Physics [2]; (g), (h) inlet and outlet morphologies of different sized holes machined on titanium and titanium alloy plates
using galvanometer scanning rotary cutting [2].
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的核心. 本文系统地梳理了光束空间调控技术的发展

历程与不同方案的原理与实现方式, 两种透射式系统

与反射式系统的多方面差异对比总结如表1所示. 透

射式加工系统凭借电机带动光学元件可以实现较好的

圆度, 且可以实现高速的旋转加工, 该路线适用于针对

微小孔结构的高深径比、高圆度加工. 当该路线与机

床运动结合, 适当调控后也可以用于切割加工场景.
反射式系统优势在于振镜的高动态响应特性和不受电

机旋转运动制约, 因此可以实现多种异形结构的加工,
在非对称非常规结构/轨迹加工时有独特优势. 同时振

镜偏摆范围较大, 不受光学元件通光孔径的限制, 可以

有更大的加工视场进而加工更大的结构, 具有较高灵

活性, 但小路径快速扫描的精度有待进一步提升.
总体来说, 尽管激光光束多维空间调控技术已取

得显著进展, 但在面向未来的航空航天、微电子器件

制造中, 还面临着系统集成度、环境适应性及极限制

造能力的挑战. 透射式加工系统能量衰减较高, 对加

工的极限能力限制较大; 而反射式加工控制和误差补

偿较难, 加工扫描速度可能受电机带宽限制, 多电机

协同控制较难. 未来可以进一步深入研究简化轨迹到

运动之间的转化路径, 开发更简单的系统降低系统能

量衰减. 目前的研究主要还聚焦于加工能力和加工效

果, 加工能力与效果尚未能充分满足需求, 光束偏振

态、光束整形、在线监测、在线误差检测补偿等功能

均需集成到系统内. 加工头与机床的联动控制, 对大幅

面高锥度等加工需求有较好的解决前景, 五轴加工头

与五轴机床联动可以获得更多的复杂结构. 针对特殊

材料或结构需求, 使用空间光调制器调制激光或双光

束耦合与加工头复合的“光场/脉冲调控+光束空间调

控”加工也有较大的研究前景, 可以解决许多极端加工

需求. 实际工业加工时复杂系统的长时间运行稳定性

也需要着重研究并优化系统结构.

致谢 感谢李凯琳博士、申鹏博士和范润泽博士的有益讨论.
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Research progress on multidimensional spatial manipulation technol-
ogy and systems for laser beams

YIN ZeKun1, MEI XueSong1, KANG HaoZhe1, ZHENG QingZhen2, ZHANG JianWei2,
SUN Zheng1, LU Yang3 & CUI JianLei1
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2 School of Physics and Electronic Information, Yan’an University, Yan’an 716000, China
3 Department of Mechanical Engineering, The University of Hong Kong, Hong Kong 999077, China

The continuous development of industries such as electronics, aerospace, and automotive has driven an increasingly strong demand
for high-precision machining of precision equipment components, where structures like precision micro-holes and micro-grooves
serve as critical structural units. Traditional methods of directly processing structures using lasers suffer from sidewall taper issues.
Even with processing equipment such as two-dimensional and three-dimensional galvanometers, it is difficult to completely eliminate
the taper, which greatly restricts the wider application of laser processing. Laser beam multi-dimensional spatial control processing
systems, through specific combinations and movements of optical components, endow the laser focus with multi-dimensional degrees
of freedom in both position and orientation within space, making them suitable for high-efficiency and high-precision processing
scenarios of complex microstructures. This paper systematically reviews the evolutionary trajectory and research status of laser beam
multi-dimensional spatial control processing technology. Based on the two major technical schools of transmissive and reflective
methods currently achieving multi-dimensional laser control, the technical principles and implementation structures of published
processing systems from both schools are systematically introduced. Combined with the latest experimental progress domestic and
abroad, the results of practical processing using relevant systems are summarized. Based on the experimental results, the
improvement effects of these processing systems on machining quality are comparatively analyzed to discuss the advantages and
disadvantages of various domestic and international products, providing references and guidance for the upgrade and industrial
application of multi-dimensional laser processing systems.

laser processing, beam shaping, optical structure, multi-dimensional spatial control, helical drilling
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