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激光切割机是先进的加工制造设备，在钣金加

工、工程机械和冶金机械中的应用越来越普及。激

光切割机的功率、速度和精度是其主要性能指标。

在使用激光切割机加工时，激光焦点和加工件之间

的距离及切割机的功率是否恒定会对激光切割机的

加工质量造成很大影响。本文基于P I D控制算法，

对高度跟随功率控制的功能进行测试，能够实现激

光切割机随着加工件的变化而快速精确地改变焦点

高度，而且激光切割机的功率能够随着切割速度的

变化得到实时的控制。

激光切割机功率控制分析

1. 激光功率控制分析

激光切割机进行加工时，加工件的拐角处容易

发生过烧或黏连的情况，这是因为在加工时对功率

的控制和切割的速度没有形成同步。在拐角的位置

进行切割时的速度是先减速再加速，如果功率没有

及时调整，会导致在拐角的位置激光发射点密集；

而远离拐角的位置激光发射点较稀疏，从而使切缝

的质量降低。为了提高激光切割机的切割效果，需

要进行激光功率同步控制分析。

在激光切割机进行切割加工时，加工件切割的

深度和加工件在单位面积上受到照射的激光发射器

的输出功率呈正相关，而加工件单位面积上接受的

激光功率是由激光切割机的输出功率和切割的速度

共同决定的。在实际加工过程中，激光光斑的直径

一般不大于1 m m，以保证切缝不至于过大。为了

使加工件的单位面积上受到的激光照射功率和能

量比较均匀，需要输出的功率随着切割的速度进行

变化。

要想使加工的切缝质量得到保证，需要在切割

的过程中保持能量密度不变，在切割的过程中速度

需要发生变化，因此激光切割机的输出功率也要

随着速度的变化而同步变化。如果切缝的深度增

加，需要使切割的速度降低或输出的功率增加。

加工件单位面积受到的功率与切缝的深度不是线

性关系，而是随着功率的增加，切缝的深度增加

越来越慢，而且光滑度越来越差，切割的质量

降低。

激光切割机的功率控制信号对输出的功率进行

控制，主要有模拟电压和数字PWM两种不同信号形

式。输出功率与功率控制信号两者之间也不是线性

关系，随着控制信号的增加，输出功率的变化逐渐

变得缓慢。这种非线性的关系也使得输出功率的控

制更为复杂。

不同的加工件材质对于激光切割机的功率影响
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程度不同，不同的激光切割机输出特性不相同，受

到控制信号的影响也不相同。采用相同的激光切

割机和加工件，切割速度不相同，加工质量也不

相同。

激光切割机的加工质量受到输出功率、切割速

度和加工件材质共同作用的影响。在实际中很难得

到功率控制信号和切割速度之间定量的关系式，大

多是通过经验来对两者关系进行大致的确定，以满

足加工要求。

2. 电容传感器

激光切割机在工作时，激光通过透镜发射出

来，然后被控制器聚焦后经过喷嘴射出，照射到目

标待切割工件上，电容传感器为集成式，分为上极

板和下极板，中间被绝缘体隔开，充分避免上极板

和其他部位之间产生接触和干扰，另外上极板的外

部接口也采用屏蔽线，降低受干扰概率，进而通过

加设外部保护环来降低传感器边缘效应。传感器下

部的云母介质能够提高耐压性能。

电容传感器的介质包括空气介质和固体电介

质，工作时固体电介质保持高度一致，空气介质的

高度需要随着激光头的高度变化而变化，从而确保

待切割加工件与激光切割头之间的相对距离是准

确的。为避免焦点偏移距离超出设定值，需要确保

空气介质的高度一致。由于电容传感器在空气介质

高度相对切割头较低时，其灵敏度符合要求，且非

线性误差低，反之，则灵敏度降低，非线性误差

激增。

激光头与待切割工件之间的距离测量电路是将

电容空气介质的高度变化转化为频率信号，高度变

化导致频率变化，频率的变化直观且线性地反映

出上下极板之间的数值，即可实现距离的实时测

量。所以，调频式测量电路的优点是容易进行数字

输出，能够抗干扰，信号传输距离长，高灵敏度和

稳定性，缺点是频率的输出为非线性，需要误差补

偿。其原理如图1所示。

图1　调频式测量原理

功率控制系统硬件设计

1. 总体设计

激光切割的功率控制系统需要借助电容传感器

体现切割头的高度变化，从而实现功率的跟随控

制。其具体技术实现步骤是：

1）测量电路设计。采用调频式电路，目的是将

上下极板之间的距离变成频率信号，实现切割头至

工件的距离测量。

2）信号转化电路。DSP进一步将采集到的频率

信号进行非线性校正，得到反映出焦点实时高度的

数字量。然后通过高速DA将其转化为标准的模拟信

号，实现数控伺服系统的控制输入信号。

3）伺服控制电路。伺服电动机收到控制信号后

带动激光头移动，并在第二个高度信号到来前保持

该高度。

4）测量调整电路。使用DSP编码器反馈回来的

速度信号，转化为高精度PWM信号后，实现对输出

信号的精准控制和调整，保证切割功率匀速且匀量

的输出。

至此，控制输出功率实现了激光切割焦点高度

跟随控制的目的，切割质量更均匀高效，降低了切

割工件的废品率。总体设计如图2所示。

图2　总体设计图

2. 各组成设计

首先对D S P最小系统电路进行设计，包含存储

器、仿真接口及启动开关等通用模块和隔离电源

模块。

在对电容传感器信号检测处理设计中，采用电

容反馈式振荡器设计调频振荡电路，使用高频三

极管保证电路的稳定性。采用载波传输形式将调

频信号进行叠加，使用同轴电缆内芯传输直流电

源后，将低频直流信号过滤得到高频振荡信号，

实现电容信号转化为频率信号。然后使用信号放
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大电路进一步放大输入信号，需要借助具有共模

抑制比高以及信噪比更高特征的电路，方能得到

失真小、频率稳定的波形。使用高速低耗和高精

度的整形滤波电路将正弦信号转化为方波信号，

使用信号转换电路将数字信号转化为模拟信号，

满足数控系统的需求。

对于激光功率同步控制电路设计，编码器信号

采集电路对X、Y轴的激光头速度进行采集，P W M

隔离驱动电路根据切割速度对激光切割机的输出功

率进行控制。

数控系统由工控机、P C I总线卡、 I O及轴控卡

组成，在W i n d o w s系统上运行P L C，从而减少硬

件的成本。控制板通过编码器对电动机的速度进

行测量，对激光切割机的输出功率进行调整，通

过电容传感器测量焦点高度后转化为模拟量，经

数控系统P I D控制后，根据加工件的距离变化进行

调整，使焦点高度保持不变。此外，通过串口通

信电路、存储器电路及 I O接口进行相关参数的配

置和保存控制。    

功率控制系统软件设计

电容传感器的输出频率约为10 MHz，需要对频

率测量的程序进行设计，而且输出的频率和焦点的

高度之间是非线性的关系，需要进行校正，将输出

频率进行模拟量转化，实现P I D高度跟随控制。还

需要通过速度采集程序、P W M输出控制程序、P C

参数配置程序及等离子干扰滤除程序等实现系统的

稳定性。

1. 输出频率测量程序设计

对于输出频率的测量使用多周期同步测量频率

的方法，用D触发器作为门控，分别累计基准频率

和待测量频率的变化次数，并将累加值放入累加

器。将门控信号开启后，在需测量的频率信号到达

第一个上升沿时开始计数，在门控信号消失后的待

测量频率信号脉冲上升沿到来时停止计数作为触发

条件，从而避免直接测量的脉冲误差。

采用多周期同步测量频率的误差，主要是在基

频信号计数时最多的一个脉冲的误差，只是受到门

控的时间和基频信号频率的影响，选择合适的门控

时间和基频信号频率，能同时满足快速测量和提高

精度。其实现的流程如图3所示。

图3　多周期同步测量频率的实现流程

2. 输出频率与焦点高度线性拟合校正设计

采用二乘曲线拟合法对电容传感器输出频率与

焦点高度之间的非线性进行校正，构造n次多项式

对非线性特性关系进行近似，n取值越大，精度越

大，所占用的资源也越多。因此n的取值要合适，

不仅能满足测量精度的需要，也能够使计算的速度

不至于过低。根据最小二乘法原理来计算各系数，

使方差能够最小，从而得到最优近似方程。拟合校

正的流程如图4所示。在焦点高度比较低时，输出

频率的变化非常迅速，高度越高，输出频率的变化

越平缓，采集点的选择上要在高度低时选择密集一

些，高度高时稀疏一些，使拟合的精度提高，可使

用上位机对点的数量和位置进行调整。

图4　最小二程曲线拟合校正流程
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3. PID控制设计

P I D控制法是常用的位置伺服系统控制方法，

可以采用P I D进行高度跟随的控制。在普通的P I D

控制中使用积分环节能够减少静差，使精度得到提

高，但是在控制开始时或是在设定的数值变化比较

大时，容易因系统的短时间偏差造成积分的积累，

使整个系统出现超调，更严重的会出现抖动。使用

积分分离式的P I D控制能够实现偏差，超出一定的

数值时，通过P D进行控制，使超调现象得到减少，

从而使系统的响应速度得到提高，使系统的控制精

度得到提升。其控制流程如图5所示。

图5　积分分离式PID控制流程

4. 速度采集和PWM输出控制设计

激光能量的控制是通过反馈的速度来得到P W M

输出值，从而实现能量与速度的跟随。为了使调整

的实时性得到保障，在对程序进行设计时需要使用

中断任务来完成控制。采用基于P C技术的P A系统

进行设计，其接口可以将第三方的软件接入，采

用M S C o m m控件实现串口通信，可以设置转速、

P W M 控制的方式、输出频率及调整周期，并将数

据传输给DSP控制板。

5. 等离子干扰滤除设计

激光切割机在工作时，激光通过透镜进行聚

焦，会生成很多热量，这些热量被加工件吸收后会

熔化甚至发生气化，并向空气中飞溅。当激光切割

机的输出功率增加到一定的数值时，会使加工件发

生大量的金属气化并离解，对加工的质量造成很大

的影响，设计滤波方式消除等离子云的干扰。实现

过程是通过判断振荡频率的变化是否在标定的范围

之内，从而确定等离子干扰的存在与否。

试验验证系统效果

电容传感器的主要性能指标有分辨率、灵敏

度、线性关系度和输出稳定性。首先通过试验来

验证电容传感器是否达到要求，再基于适宜的P I D

参数来验证功率控制系统对提高切割加工质量的

效果。

1. 电容传感器输出稳定性测试和线性度校正

对电容传感器每隔5 m i n测量其1 h内的频率，

从而测试电容传感器的输出稳定性，记录测量频率

数值见表1。

表1　电容传感器频率测量数值

时间/min
频率/
MHz

偏差/Hz 时间/min
频率/
MHz

偏差/Hz

0 9.325 6 0 35 9.325 8 200

5 9.325 8 200 40 9.325 6 0

10 9.325 7 100 45 9.325 5 －100

15 9.325 5 －100 50 9.325 6 0

20 9.325 6 0 55 9.325 7 100

25 9.325 5 －100 60 9.325 8 200

30 9.325 7 100

通过电容传感器的频率测量数值可知，最大偏

差为300 H z，其稳定性非常高，在工作的过程中抖

动很小。

在加工件上取10个点进行最小二乘曲线拟合，

以此来对拟合的精度进行验证，具体的数值见

表2。

表2　测试点高度与频率数值

高度/mm
频率/
MHz

偏差/Hz 高度/mm
频率/
MHz

偏差/Hz

0.1 8.981 3 －0.016 3 9.372 1 －0.019 1

0.5 9.083 1 0.002 2 4 9.428 3 －0.021 2

1 9.192 2 0.022 2 6 9.450 5 －0.010 6

1.5 9.257 0.012 6 8 9.462 6 0.015 1

2 9.305 1 －0.000 3 10 9.464 3 －0.015 3

通过对数值进行二次曲线拟合，拟合的精度不

高，误差比较大，而进行三次曲线拟合，拟合的精

度较高，误差较小，最大误差仅为0.022 2 m m，远

远小于0.01 m m的最小检测误差，因此使用三次曲
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线拟合能够较好地满足系统的要求。

2. 功率控制系统切割效果试验

功率控制系统切割效果试验所用材料选用多种

不同厚度的双层薄膜，所用激光切割机C O 2激光器

通过PWM信号来控制激光的输出，并进行打点和膜

半切的试验。

在低速时能量不容易跟随，因此选择在速度较低

时进行打点试验，通过高倍的放大镜来观察各点的间

距是否相等，以此对能量跟随的效果进行判断。能量

跟随效果不好时，在拐角速度降低时对功率下降调节

的速度太快，造成拐角处的点分布不均匀，各点之间

的间距偏大，在切割时在拐角的地方出现切割不透且

黏连的情况。在能量跟随效果较好时，在拐角处的点

分布均匀，各点之间间距分布均匀，在拐角处的切割

效果与直线处的切割效果比较一致。

随着激光切割机的应用越来越广泛，所加工的

材料很多是双层薄膜，一层是保护材料，一层是有

用材料，对这些材料进行切割加工时需要切透保护

材料，而且不能对有用材料造成损伤，要实现膜半

切的效果。这些材料的厚度较薄甚至小于1 mm，因

此对切割功率控制的要求较高，在实际应用时需要

进行多次的调试以达到所需效果。对于切割的质量

要求是切缝要光滑而且有用材料没有痕迹。如果拐

角处的功率太小，会造成保护材料无法完全切透而

出现黏连的情况，拐角处的功率过大会造成有用材

料被切割，较好的切割效果是保护材料被切透没有

黏连，有用材料没有被切割的痕迹，实现膜半切效

果，满足加工的要求。

经过试验证明，电容传感器在对频率进行测量

时有较好的稳定性，通过最小二乘曲线拟合能够将

电容传感器的输出频率和加工件与切割头距离之间

的关系近似为线性关系，能满足功率控制要求。采

用基于P I D高度跟随控制的激光切割机功率控制系

统能够使功率跟随高度变化而使薄膜切割的效果得

到提升。

结束语

激光切割机在工业中的应用越来越广泛，为进

一步提升激光切割的效果和效率，从而可以为加工

厂家输出优质的切割产品，本文基于P I D算法的高

度跟随控制系统实现了对切割机功率的调节，实现

了激光切割机的焦点高度随着加工件的变化而快速

精确的改变，而且激光切割机的功率能够随着切割

速度的变化而得到实时的控制。最后通过试验对该

控制系统的电容传感器的各项性能指标进行测试，

在P I D的参数适宜的情况下能够使高度跟随控制快

速精确，功率随着切割速度的变化切割的效果和质

量有着显著提升。EA
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