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摘要：为提升激光切割的加工质量评价，提出一种激光切割高频动态复合运动轨迹规划与控制方法。首先，

设计激光切割光学系统，实现激光焦点光斑在三维空间内的高频动态运动；然后，探讨激光焦点光斑不同维度的

运动轨迹规划方法；接着，提出激光焦点光斑高频动态运动轨迹规划方法，并设计相应的激光切割驱动控制系统；

最后，将该文方法与静态表面质量优先切割方法、静态最快切割方法进行钢板激光切割试验测试。试验测试结果

表明，该文方法的切割速度为 1 m/min、挂渣尺寸为 0.9 mm、表面粗糙度为 0.09 mm，其切割加工质量评价参数

优于以上两种方法。 
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High Frequency Dynamic Composite Motion Trajectory Planning and    

Control Method for Laser Cutting  
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(1.South China Robotics Innovation Research Institute, Foshan 528300, China 
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4. Institute of Intelligent Manufacturing, Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou

510070, China   5.Foshan Zhiyouren Technology Co., Ltd., Foshan 528300, China)

Abstract: To improve the processing quality evaluation of laser cutting, a high-frequency dynamic composite motion trajectory 

planning and control method for laser cutting is proposed. Firstly, design a laser cutting optical system to achieve high-frequency 

dynamic motion of the laser focal spot in three-dimensional space; Then, explore the methods for planning the motion trajectories of 

laser focal spots in different dimensions; Next, a high-frequency dynamic motion trajectory planning method for laser focal spot is 

proposed, and a corresponding laser cutting drive control system is designed; Finally, the method proposed in this article will be tested 

in steel plate laser cutting experiments with the static surface quality priority cutting method and the static fastest cutting method. The 
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experimental test results show that the cutting speed of the method proposed in this paper is 1 m/min, the slag hanging size is 0.9 mm, 

and the surface roughness is 0.09 mm. Its cutting and processing quality evaluation indicators are superior to the above two methods. 

Keyworks: laser cutting; optical system; motion trajectory planning; high frequency dynamic motion; processing quality 

evaluation 

 

0 引言 

激光加工是一种利用光热效应侵蚀工件表面的

加工方法，在材料加工领域具有重要的地位。随着激

光加工技术的快速发展，激光切割工艺也越来越受重

视[1-3]。但受激光切割运动轨迹规划和机械控制方法等

因素的影响，激光切割在实际应用中易产生条纹、挂

渣、精度低等问题，导致激光切割成效不佳，缺乏广

泛的经济适用性。 

近年来，学者们对激光切割运动轨迹规划展开了

相关研究。LÜTKE 等[4]提出一种二维扫描仪控制轨迹

实现激光切割的方法，但该方法属于静态单一轨迹规

划与控制，易产生明显的条纹和挂渣等问题。

KOZHEVNIKOV 等[5]针对激光切割的运动轨迹规划

和优化算法展开了理论研究，采用路径插补的方法来

拟合轨迹曲线，但未能满足运动轨迹精确控制的要求。

SYAM等[6]提出一种二维激光切割过程轨迹的图像处

理算法，实现了降本增效，但该算法的适用性较低。

张红勇等[7]提出一种激光切割运动轨迹自动化控制

模型，实现了运动轨迹自动控制与精准切割，但该

模型在实际工程应用中的适用性与灵活性有待提

高。CHEN[8]针对高速混合运动轨迹规划问题，提出了

一种在预定义绝对精度下的规划方法和理论，虽然仿

真证明了其可行性，但该方法和理论仍不完善且不具

备实际应用价值。丁喜合等[9]针对激光焦点光斑的位

置控制技术和直径控制方法展开了详细的理论研究，

但缺乏试验验证，且技术理论模型具有明显的局限性。 

针对上述问题，本文提出一种激光切割高频动态

复合运动轨迹规划与控制方法，开展相应的方法分析

和系统设计，提升实际激光切割的加工质量评价，以

满足实际工程应用的需求。 

1 激光切割光学系统 

为实现激光焦点光斑在三维空间内的高频动态

运动，本文设计了激光切割光学系统。该系统主要包

括激光器、准直镜组、反射镜、振动镜组、聚焦镜组、

扫描头等，结构示意图如图 1 所示。 

准直镜组

扫描头

反射镜

振动镜组

像差补偿镜

待加工工件

聚焦镜组

激光器

 

图 1 激光切割光学系统结构示意图 

首先，准直镜组对激光器输出的激光束进行准直

配光；然后，反射镜根据切割角度调整准直配光后的

激光束角度；接着，振动镜组将调整角度后的激光束

传输到聚焦镜组；最后，聚焦镜组对激光束聚焦，形

成激光焦点光斑照射在待加工工件上。像差补偿镜可

避免激光束因透射或高频反射而产生散斑效应或激

光焦点光斑畸变等问题，有效提升激光焦点光斑的质

量[10-11]。 

振动镜组在扫描头的带动下，通过控制激光束的

反射方向来改变激光束的角度，实现激光焦点光斑在

x、y 轴方向上的高频移动。聚焦镜组配有压电驱动单

元，根据压电元件电压与位移之间的关系，控制聚焦

镜组沿 z 轴方向移动。因此，通过对扫描头和压电元

件的精准控制，可实现激光焦点光斑在三维空间内的

精确移动。 
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2 激光焦点光斑切割运动轨迹规划 

2.1 激光焦点光斑单点和直线切割运动轨迹规划 

在激光切割待加工工件的过程中，当激光焦点光

斑进行单点切割时，设激光器的输出功率为 P0，材料

表面对激光能量的吸收率为 δ，激光焦点光斑半径为

ω0，激光焦点光斑面积S = π ∙ ω0
2，则激光器的输出

功率与激光焦点光斑的峰值功率 I0的关系为[12] 

0
0

SI
P


=                  (1) 

在平面坐标系中，激光焦点光斑切割待加工工件

时，假设待加工工件的切口宽度等于激光焦点光斑的

直径 2ω0，且保持不变，则激光焦点光斑在 x、y 轴方

向上的移动距离 x 、 y 的直线运动速度 V 为 

      
( )

( )

x

y

V x xf

V y yf

= 

= 
             (2) 

式中：f
x
和f

y
分别为扫描头在 x、y 轴方向的振荡

频率。 

由公式(1)、(2)可知：当 f = 0 时，激光焦点光斑

进行单点切割；当 f ＞ 0 时，扫描头带动振动镜组在

x 或 y 轴方向进行摆动，激光焦点光斑在 x 或 y 轴方

向进行直线切割。同时，需避免激光焦点光斑能量分

布过度集中或照射时间不当等原因，导致激光切割成

效不良的现象[13]。 

2.2 激光焦点光斑曲线切割运动轨迹规划 

在激光切割待加工工件的过程中，当激光焦点光

斑切割运动轨迹为曲线时，需建立运动轨迹自动化控

制数学模型[7]。该模型通过 3 次 B 样条曲线来拟合激

光焦点光斑曲线切割运动轨迹。同时，结合高斯分布

概率算法的控制原理，实现激光焦点光斑曲线切割运

动轨迹偏移的自行纠正。 

一般地，k 次 B 样条曲线有 k+1 个控制点，即采

用 3 次 B 样条曲线来拟合激光焦点光斑曲线切割运

动轨迹时，通过 4 个点即可确定一段光滑曲线。基于

MATLAB 平台进行了 3 次 B 样条曲线的仿真计算，

示例如图 2 所示。 

C1
C2

C0

C3  

图 2 3 次 B 样条曲线仿真计算示例 

先设定曲线轨迹的拟合控制点，再通过 3 次 B 样

条曲线来拟合激光焦点光斑曲线切割运动轨迹，可避

免后续因任何一个控制点改变而影响整条曲线。 

B 样条曲线公式为 

       
,( ) ( )

i

e j j k

j i k

S t C N t
= −

=           (3) 

其中， 

   
, 1
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1
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r

N t G t k i r
k

i k

−

+

=

=  − + − −

=


  (4) 

式中：j 为曲线的起始控制点；k 为曲线阶次；i

为迭代参数，相当于在控制点 Pj到 Pj+k之间插入 i 个

控制点；
jC 为任意控制点； , ( )j kN t 为基函数，是各

参数计算后的阶乘之和； ( )eS t 为任意段曲线，是控

制点和基函数的乘积之和。 

对于 3 次 B 样条曲线，即 k = 3，相应的 4 个基

函数为 

   

3 2

0,3

2 2

1,3

3 2

2,3

3

3,3

1
( ) ( 3 3 1)

6

1
( ) (3 6 4)

6

1
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6

1
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
= − + − + 


= − +


= − − + +



= 


       (5) 

根据公式(5)的 4 个基函数，可得到图 2 曲线端点

位置控制点的公式为 
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即曲线端点位置为 

0,3 0 1 2

0,3 1 2 3

1
(0) ( 4 )

6

1
(1) ( 4 )
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C C C C

C C C C
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      (7) 

曲线端点求导后的切矢推导公式为 

'

0,3 2 0

'

0,3 3 1

1
(0) ( )

2

1
(1) ( )

2

C C C

C C C


= − 


= −


          (8)

 

联合公式(6)、(7)、(8)可分别计算出图 2 的控制

点 C0、C1、C2和 C3。根据以上 4 个控制点，即可拟

合出激光焦点光斑曲线切割运动轨迹。 

激光焦点光斑进行曲线切割时，将该预设曲线上

4 个控制点的坐标输入到激光切割数控系统中，可拟

合出激光焦点光斑曲线切割运动轨迹。同时，设定扫

描头在 x、y 轴方向的振荡频率𝑓𝑥、𝑓𝑦和振幅 Ax、Ay，

即可实现激光焦点光斑对待加工工件的曲线切割。 

2.3 激光焦点光斑多维曲面切割运动轨迹规划 

在 x、y 轴方向曲线切割运动轨迹的基础上，增加

激光焦点光斑在 z 轴方向的运动轨迹，即通过改变压

电元件的电压来调整 z 轴方向的振幅 Az，从而实现激

光焦点光斑切割三维运动轨迹规划。此外，依据高斯

概率分布原理，运动轨迹自动化控制数学模型通过调

整激光器的输出功率 P0 和激光焦点光斑的运动速度

V等参数，将控制参数闭环反馈给扫描头和压电元件，

可快速精准地调整激光切割的角度及深度，实现激光

焦点光斑在多维空间内精准的运动轨迹规划及控制。 

为便于推算激光焦点光斑的峰值功率 I0、运动速

度 V 以及激光束与多维空间 3 个维度面夹角（3 个切

割角）的内在关系，将这 3 个切割角投影转换为

𝛼、𝛽、𝜃，其投影原理图如图 3 所示。 

x

y

z

(0,0,0)

投影

θ

β(x,y,z)

ω'

l' l

ω α

 

图 3 激光切割物体多维空间投影原理图 

在图 3 的球坐标系中，(x, y, z)为激光束中心坐标，

(0, 0, 0)为待加工工件的中心坐标，l'为激光束中心与

待加工工件中心的距离，l 为 l'投影后的距离，ω'为实

际切割点到待加工工件中心的距离，ω为ω'投影后的

距离。 

在实际工程应用中，随着激光焦点光斑的切割运

动轨迹变化，3 个切割角也相应地发生变化。经投影

转换后，结合正弦、余弦原理，可得到α、β、θ之间的

转换变化关系为[7,14]  

      

sin sin

arcsin( sin )

arcsin( sin )

l

l

l

 


 


  



= 




= 



= + 


         (9) 

在激光焦点光斑切割运动时，实际照射在待加工

工件上的峰值功率 I0、运动速度 V 以及 3 个切割角会

发生联动变化，变化关系公式为[7,15] 

2

0 01

sin
sin arcsin sin

n

l l

I V I


  



  
= +   

  
   

 

(10)

 

2

01

cos
sin arcsin sin

n

l l

V I


  



  
= +   

  
 

  

(11)
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通过对公式(10)、(11)进行积分运算[14]，运动轨迹

自动化控制数学模型闭环反馈调整扫描头振荡频率、

压电元件电压、激光器输出功率等，根据V = Af 进行

V 和 I0等参数的联动设定，实现激光头运动及姿态的

控制[16]，即可实现激光焦点光斑多维曲面切割运动轨

迹规划。 

3 激光焦点光斑高频动态运动轨迹规划 

为提高激光切割质量，在激光焦点光斑沿着预设

切割轨迹运动的同时，通过对压电元件设置不同的频

率和振幅，可使激光焦点光斑进行高频动态运动。这

样，激光焦点光斑的实际运动轨迹为沿着切割轨迹的

高频动态运动轨迹。 

设激光焦点光斑高频动态运动轨迹的一般形

式为 

( )
































=

















=

t

t

t

aaa

aaa

aaa

z

y

x

tr

cos

sin

333233

232221

131211

S

    

(12)

 

其中，矩阵A 的 9 个元素 aij (i = 1, 2, 3)取值不同

时，会形成不同类型的高频动态运动轨迹。 

1） 当

















=

002

00

00

r

r

A ，r 为常数时，公式(12)

描述的激光焦点光斑运动轨迹为等截面圆螺旋线，可

实现激光焦点光斑沿 z 轴方向做高频动态运动。通过

调节待加工工件的断面热影响区能量分布，可避免激

光切割断面产生挂渣或粗条纹等现象。设参数方程的

驱动参数 t 为[0, 4π]，R 为 x、y 轴方向的振幅，得到

激光焦点光斑的高频动态运动轨迹如图 4(a)所示。 

2） 当

















−=

001

0

0

cdt

bta

A ，a、b、c、d 为常数

时，公式(12)描述的激光焦点光斑运动轨迹为墨西哥

顶帽螺线，可实现激光焦点光斑沿 z 轴方向做高频动

态运动，提高了激光切割断面的质量。设参数方程的

驱动参数 t 为[0, 10π]，a、b、c、d 的取值为 x、y 轴

方向的振幅，得到激光焦点光斑的高频动态运动轨迹

如图 4(b)所示。 

3） 当

















=

002

00

00

b

a

A ，a、b 为常数，且 a ≠ b

时，公式(12)描述的激光焦点光斑运动轨迹为椭圆螺

旋线，可实现激光焦点光斑沿 z 轴方向做高频动态运

动，从而改善激光切割断面的倾角，减少后续处理工

序。设参数方程的驱动参数 t 为[0, 4π]，a、b 取值为

x、y 轴方向的振幅，得到激光焦点光斑的高频动态运

动轨迹如图 4(c)所示。     

 

 

 

(a) 等截面圆螺旋线 (b) 墨西哥顶帽螺线 (c) 椭圆螺旋线 

图 4 激光焦点光斑的高频动态运动轨迹 

4 激光切割驱动控制系统设计 

将激光焦点光斑的切割运动轨迹（牵连运动 Se）

和局部高频动态运动轨迹（相对运动 Sr）复合，形成

高频动态复合运动轨迹 Sa（绝对运动）： 

( ) ( ) ( )a e rt t t= +S S S           (13) 

当激光焦点光斑沿切割轨迹单向运动时，为直接

切割，这时激光束作用在待加工工件的时间较短，易

产生挂渣、粗条纹等现象。 

当激光焦点光斑沿切割轨迹运动的同时做局部

高频动态运动，为动态复合切割，可提高待加工工件

材料对激光能量的吸收效率，加快切割速度，缩小切

割挂渣尺寸，改善切割断面的表面粗糙度。 

直接切割运动轨迹与动态复合切割运动轨迹如

图 5 所示。 
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 理论切割

轨迹

静态切割

轨迹

光斑半径补偿

 理论切割

轨迹

动态复合

切割轨迹

光斑半径补偿

  

(a) 直接切割运动轨迹    (b) 动态复合切割运动轨迹 

图 5 直接切割与动态复合切割的运动轨迹 

为精确控制动态复合切割运动轨迹，满足实际工

程应用的需求，本文在常用的激光切割数控系统的基

础上，叠加了轨迹规划复合高频动态运动控制模块，

形成新的激光切割数控系统。新的激光切割数控系统

与激光切割头驱动控制模块共同组成了激光切割驱

动控制系统，其结构示意图如图 6 所示。 

        图 6 激光切割驱动控制系统结构示意图 

在新的激光切割数控系统中，输入激光焦点光斑

运动轨迹的各控制点坐标序列，并利用 3 次 B 样条曲

线对激光切割运动轨迹进行拟合，生成激光焦点光斑

动态复合运动轨迹对应的数控指令；将该数控指令输

入到激光切割头驱动控制模块的驱动器、压电驱动单

元；驱动器、压电驱动单元控制相应的伺服电机和压

电元件完成相应的动作指令，从而驱动执行系统完成

激光焦点光斑的预设运动轨迹；根据切割要求，输入

相应的控制函数信号，驱动执行系统进行预设的高频

动态运动控制；最终，两路信号复合驱动激光焦点光

斑在三维空间内完成预设运动轨迹的高频动态运动。

同时，执行系统将激光焦点光斑的实际位置和运动速

度参数反馈给轨迹参数智能调节单元。如果该单元获

取的反馈参数存在误差，则其自行调整激光焦点光斑

的位置、运动轨迹和高频动态运动等参数，使激光切

割更精准、高效。 

5 激光切割试验 

5.1  试验条件 

本文在材质为 45#、厚度为 10 mm 的钢板上进行

激光切割试验。试验中，设定 x、y 轴方向的振幅为

300 μm，激光焦点光斑复合高频动态运动控制的主要

参数如表 1 所示。 

   表 1 激光焦点光斑复合高频动态运动控制的主要参数 

本文基于激光切割测试平台进行激光切割

试验。首先，激光器输出 1 060～1 090 nm 波长

的激光束至激光切割头，形成的激光焦点光斑

对 45#钢板（待加工工件）进行激光切割；然

后，利用光束测量设备对激光束和激光焦点光

斑进行质量分析、功率测量；接着，函数发生

器输出控制函数信号给数控系统主机；数控系

统主机输出复合指令控制激光切割头的运动及 

姿态；激光切割测试平台拍摄切割结果图像，并

采集及输出激光切割速度、挂渣尺寸和表面粗糙度等

数据。激光切割试验原理示意图如图 7 所示。 

待加工工件

激光器（Raycus-

RFL-C6600S）

激光切割头（HSG-S06）

电

源

系

统

数控系统主机

（HS830T）

函数发生器

（UTG8202D）

激光切割测试平台

（X1510-alphaT）

辅助气体

 光束测量设备

（Primes-CPM140440919）

 

图 7 激光切割试验原理示意图 

方向 形式 测试振幅@2 kHz  测试振幅@4 kHz 

xy 面 振镜 +300 μm +300 μm 

z 方向 压电 +1 mm +5 mm 

轨迹规划复合高频动态运动
控制模块

光斑B样条切割
轨迹拟合

光斑高频轨迹
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运动指令生成
数控指令

位置、速度

反馈轨迹
参数
智能
调节

控制点坐
标序列

激光切割头驱动
控制模块

驱动器、压电
驱动单元

伺服电机、

压电元件

执行系统

常用激光切割

数控系统

控制函
数信号

新的激光切割数控系统
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5.2 试验结果 

按照表1的控制参数，根据图7所示的试验原理，

对钢板进行激光切割试验测试，试验效果如图8所示。 

 

(a) z 轴幅振 1 mm，频率 2 kHz 时，薄材激光切割效果 

 

(b) z 轴幅振 5 mm，频率 4 kHz 时，厚材激光切割效果 

图 8 激光切割效果 

由图 8 可知：在 z 轴幅振 1 mm，频率 2 kHz，及

z 轴幅振 5 mm，频率 4 kHz 时均能实现激光切割断面

切痕的平滑规整且挂渣不明显，且图 8(a)的切痕边缘

优于图 8(b)，这是因为激光焦点光斑 z 轴方向小振幅

的高频动态复合运动，有效减少了光束双曲面缺陷[17]

对材料局部产生应力变化而导致的形变影响。综上所

述，以上两种试验效果均满足一般激光切割的实际工

程应用需求，无需再进行后续的二次切痕边缘加工。 

5.3 结果评价 

将本文方法（动态复合切割）与实际工程常用的

静态表面质量优先切割方法、静态最快切割方法[18]进

行对比试验，并采集激光切割加工质量评价的关键参

数（切割速度、挂渣尺寸和表面粗糙度），试验结果

如表 2 所示，实际切割效果如图 9 所示。 

表 2 3 种激光切割方法的试验结果 

参数 

静态表面质

量优先切割

方法 

静态最快 

切割方法 

动态复合 

切割方法 

切割速度/(m/min) 0.2 0.5 1 

挂渣尺寸/mm 1 1 0.9 

表面粗糙度/mm 0.05 0.17 0.09 

 

 

   

(a) 静态表面质量 

优先切割方法断面 

(b) 静态最快切割

方法断面 

(c) 动态复合切割方法

断面 

图 9 3 种激光切割方法的实际效果对比 

由表 2 和图 9 可知：与静态表面质量优先切割方

法、静态最快切割方法相比，本文方法在切割速度和

挂渣尺寸方面均有明显的优势，但切割断面的表面粗

糙度略差于静态表面质量优先切割方法。 

根据表 2 数据，得到 3 种激光切割方法的加工质

量评价框图如图 10 所示。 

 

静态表面质量优先切割方法 静态最快切割方法 动态复合切割方法

0

1

2

3

4

5

表面粗糙度评价

切割速度评价

挂渣尺寸评价

 

图 10 3 种激光切割方法的加工质量评价框图 

由图 10 可知，本文方法的加工质量评价明显优

于静态表面质量优先切割方法和静态最快切割方法，

说明该方法提高了激光切割加工的总体质量。 

6 结论 

为了优化激光切割加工质量评价的3个关键参数

（切割速度、挂渣尺寸、表面粗糙度），本文提出了

一种激光切割高频动态复合运动轨迹规划与控制方

法。基于激光切割光学系统、激光焦点光斑在不同维

度的运动轨迹规划方法，以及高频动态运动控制方法，

设计了新的激光切割驱动控制系统，实现激光切割运

动轨迹的精准规划与高频动态运动的控制，使激光切

割更精准、高效。试验测试结果表明，本文方法的切
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割速度为 1 m/min、挂渣尺寸为 0.9 mm、表面粗糙度

为 0.09 mm，具有良好的实际应用效果。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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