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激光焊接等离子体温度场测量及数据处理
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（湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室，湖南 长沙４１００８２）

摘要　应用光谱分析法测量激光焊接光致等离子体的温度场是激光焊接光致等离子体测量技术中的难点。采用

基于快速傅里叶变换（ＦＦＴ）和汉克耳变换的阿贝尔逆变换数值方法，研究出一种等离子体二维温度场分布的数据

处理方法，并进行了计算精度分析。利用该数据处理方法，在取样点为４１个的时候，得到的标准误差犲大约为

３．２３×１０－２。同时，进行了焊接试验，采用多通道光谱仪观测孔外光致等离子体，利用所提出的新方法实现了试验

数据的处理，获得激光焊接孔外等离子体的温度场。计算得出的温度场呈相对于光束中心的四周低中间高的趋

势。
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１　引　言

激光焊接的一个显著标志就是等离子体效应。

由于激光束作用于加工工件表面产生的等离子体称

作光致等离子体。本课题组［１，２］采用“三明治”焊接

新方法，利用单通道光谱仪对激光焊接光致等离子

体的光谱进行了测量，得到了单点的温度值，并观测

到小孔的形状。但是随着研究的深入，简单的单点

等离子体温度的获得已经无法满足工艺研究的需

要，获得温度的时间分布规律和温度场成为研究趋

势和难点［３］。采用多通道光谱分析的方法可以得出

光致等离子体的丰富信息，但是对于柱状等离子体

从侧面获取的光谱强度都是积分值，不能直接获得

等离子体的温度场。本文在多通道光谱仪观测试验

基础上，采用Ａｂｅｌ逆变换的方法对侧面获取的积分

换算，从而得到该平面内的激光等离子体温度场，为

等离子体温度场分析和测量提供一种新的方法。

２　激光光致等离子体二维温度场的测

量方法和装置

试验的装置如图１所示，试验用激光为板条式

ＣＯ２ 激光器，最大输出功率２５００Ｗ，输出模式为

ＴＥＭ００，输出能量近似高斯分布。多通道光谱测量系
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统则主要包括多通道光谱仪、面阵ＣＣＤ和自行设计

的光纤测量组件。多通道光谱仪为ＳｐｅｃｔｒａＰｒｏ２３５６

型光谱仪，面阵ＣＣＤ采用的是ＰＩＸＩＳ：４００Ｆ型高性能

ＣＣＤ。近似基模激光经过平面镜和聚焦镜之后照射

到工 件 表 面。工 件 被 放 置 在 ＣＮＣ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ）工件台上。激光焊接形成等离子体

云，被等离子体云旁侧的多个光纤捕捉。多个光纤传

输光信号进入多通道光谱仪分光，分光照射在面阵

ＣＣＤ上，信号输入计算机处理，测定出发射光源谱线

强度。其中多个光纤是成水平直线排布的，故观测到

的强度值是沿所观测方向的积分值。

图１ 试验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

等离子体各部分温度相差很大，所测得的积分

温度和真实的等离子体温度空间分布相差也较大。

为了能够得到等离子体在二维平面内的温度分布，

引入了一种数学变换，称为Ａｂｅｌ变换，可以把强度

的横向分布转换为径向分布。

３　数据测量和处理过程

采用多通道光谱仪采集数据，不能直接显示出温

度场，必须进行数据的处理。利用光谱仪和面阵ＣＣＤ

采集到的数据传输到电脑中的图像为灰度图，其灰度

值代表ＣＣＤ传感器感光元件感受到光强值的大小。

结合ＣＣＤ灵敏度曲线，将灰度值数值和响应曲线的

响应作算术运算得到真实的相对光强，也就是发射系

数。要求解空间某点的温度，必然要确定该点的发射

系数值。利用侧面直线排布的光纤同时测量得到的

是空间某条线上的发射系数的积分值。在此积分值

的基础上，利用Ａｂｅｌ逆变化才可以得到空间某点的

发射系数值。焊接的对象多为金属粒子，故采用谱线

相对强度法计算电子温度。因为谱线相对强度法不

需要严格测量出谱线的绝对值，只需要获得某几个波

长的发射系数的比值就可以计算出等离子体的温度，

所以利用该方法求出的结果精度较高。整个数据处

理过程可用图２的流程图表示。

图２ 数据处理流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｓｃｈｅｍｅｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　Ａｂｅｌ逆变换的ＨａｎｋｅｌＦｏｕｒｉｅｒ方法

在光谱分析方法中，通过探测仪器测量出空间

离散点的光谱强度。由于等离子体团的尺寸相对较

小，并且光纤的排布受到光纤数值孔径的影响不可

能排布得很密，所以离散点的个数必然不可能很多。

这种情况下Ａｂｅｌ逆变换的应用只能通过数值计算

的方法，必要时还需要进行插值［４，５］。

图３ Ａｂｅｌ变换

Ｆｉｇ．３ Ａｂｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ

在等离子体温度测量过程中，假设犪（狉）为轴对

称的（发射系数）分布函数，犐（狔）为沿狓方向测量得

到的（光谱强度）的投影（如图３）

犐（狔）＝２∫
狓

０

犪（狉）ｄ狓， （１）

该积分中，狔取值范围［－犚，犚］，犐（犚）＝犐（－犚）＝０，

狉＝ 狓２＋狔槡
２，并利用对称性的性质，有

犐（狔）＝２∫
犚

狔

犪（狉）狉ｄ狉

狉２－狔槡
２
． （２）

（２）式是Ａｂｅｌ积分方程，即 Ａｂｅｌ变换。犐（狔）可由

设备测量而得，它是犪（狉）的积分值，犐（狔）的求解为

Ａｂｅｌ逆变换

犪（狉）＝－
１

π∫
犚

狉

ｄ犐（狔）

ｄ狔

狔
２
－狉槡

２
ｄ狔． （３）

由于狉＝ 狓２＋狔槡
２，（２）式可写成
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犐（狔）＝∫
∞

－∞

犪（狓２＋狔槡
２）ｄ狓， （４）

取（５）式的一维傅里叶变换

犉［犐（狔）］＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犪（狓２＋狔槡
２）ｅｘｐ（－２π犽狔犻）ｄ狓ｄ狔，

（５）

将直角坐标系转变成极坐标，则（５）式成为

犉［犐（狔）］＝２π∫
∞

０

狉犪（狉）Ｊ０（２π犽狉）ｄ狉， （６）

式中Ｊ０（２π犽狉）为第一类零阶贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）函数，

（６）式中的积分为犪（狉）的汉克耳变换。因此，有

（６）式取犉［犐（狔）］的汉克耳逆变换，又因为汉克耳变

换和逆变换的形式一样，就可以得到轴对称分布的

犪（狉）的值为

犪（狉）＝２π∫
∞

０

犽Ｊ０（２π犽狉）∫
＋∞

－∞

犐（狔）ｅｘｐ（－ｉ２π犽狓）ｄ狓ｄ狔＝

犎｛犉［犐（狔）］｝， （７）

式中犎｛｝代表汉克耳变换，犉［］表示傅里叶变换。

由（７）式可以看出，犪（狉）的求解可以通过两次积分变

换求得。分别是对犐（狔）进行傅里叶变换得到

犉［犐（狔）］，然后进行汉克耳变换得犎｛犉［犐（狓）］｝，这

就是求解Ａｂｅｌ逆变换的 ＨａｎｋｅｌＦｏｕｒｉｅｒ法
［６］。在

此基础上，利用数值算法中的快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）和快速汉克耳变换（ＦＨＴ）进行数值计算，就

可以处理实验数据。

文献［７］介绍的快速汉克耳变换算法不仅避免

了插值运算，而且能计算零点，精度较高。另一方面

等离子体温度分布测量中对温度的精度要求相对于

光学研究中的精度要求来说较低，但是能够计算零

点这在等离子体温度测量中尤其重要。因为实际测

量中温度和光谱强度都不可能是零，为了满足Ａｂｅｌ

的计算要求，除了要对所测量的区域作归一化处理

之外，还必须在所测量的数据中强行加入零点。

汉克耳变化的表达式为

犵（犽）＝２π∫狉犪（狉）Ｊ０（２π狉犽）ｄ狉． （８）

　　 将［０，１］划分为犖 个小区间，区间端点可确定

为

狉０ ＝０，

狉狀 ＝狉１ｅｘｐ［α（狀－１）］．

狉犖 ＝狉１ｅｘｐ［α（犖－１）］＝１，

（９）

犽０ ＝０，

犽狀 ＝犽１ｅｘｐ［α（狀－１）］，

犽犖 ＝犽１ｅｘｐ［α（犖－１）］＝１，
（１０）

其中狉１，犽１ 和α为常数，狀取０，１，２，…，犖。

该算法可以简单表示为

犵（犽犿）＝ＦＦＴ［ＦＦＴ（犳犿）ＩＦＦＴ（犼犿）］， （１１）

式中犳犿，犼犿，犵（犽犿）均为２犖－１维向量。

犳狀 ＝

π
４
狉２１［犳（狉０）＋犳（狉１）］， （狀＝０）

π
４
狉２１ｅｘｐ（２α狀）［１－ｅｘｐ（－２α）］［犳（狉狀）＋犳（狉狀＋１］， （狀＝１，２，…犖－１）

０， （狀＝犖，犖＋１，…２犖－１

烅

烄

烆 ）

（１２）

犼狀 ＝
１＋Ｊ０（２π狉１犽１）， （狀＝０）

Ｊ０｛２π狉１犽１ｅｘｐ［α（狀－１）］｝＋Ｊ０［２π狉１犽１ｅｘｐ（α狀）］， （狀＝１，２，…２犖－１），
烅
烄

烆 　　
（１３）

５　计算结果和分析

采用多通道光谱仪测量得出的是一组等离子发

射系数的数据，按照空间位置从－犢 方向往＋犢 方

向排列成一个一维数组。在假设等离子体轴对称的

情况下，根据该一维数组就可以计算得出发射系数

的径向分布，它是半径狉的函数。取阿贝耳变换

对为

犐（狔）＝１０００（１－狔
２）， （１４）

犪（狉）＝
２０００

π
１－狉槡

２， （１５）

利用（１４）式，代入一组狔值，得出一组犐值，模拟试

验测出数据。利用该数组进行数值计算，得出一组

犪（狉）值，和（１５）式的犪（狉）相比较。图４为（１５）式的

空间分布曲线。图５（ａ）为利用本方法画出的曲面

和理论曲面在狓＝０截面内的曲线比较图，“ｏ”表示

理论值，“Δ”表示数值计算结果。图５（ｂ）是数值解

的三维曲线图。总体上说数值计算结果和理论值吻

合的很好，但是也可以看出在边界附近存在相对中

心位置较大的误差。把图５（ｂ）和图４对比也可以

看出这一点。
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图４ 原函数空间分布曲面

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｃｉａｌｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｒｉｍｉｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

图５ 计算结果比较

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔ

　　计算精度由标准误差犲来衡量

犲＝ ∑
犖

犻＝１

［犪０（狉犻）－犪（狉犻）］
２／

槡 犖， （１６）

式中犪（狉犻）表示计算结果，犖 为取样点个数。利用以

上计算方法，在犖 ＝４１时，得出精度犲＝３．２３×

１０－２，满足温度测量的精度要求。

在此基础上，试验中采用激光功率为１０００Ｗ，

焊接速度１ｍ／ｍｉｎ，离焦量０．５ｍｍ，Ａｒ气保护气

体，流量０．５ｍ３／ｈ（同轴吹气）。被焊材料为高强度

镀锌钢板（ＤＯＧＡＬ８００ＤＰ），利用该数据处理过程

得到的距离工件表面上方８ｍｍ处的等离子体的光

谱图，如图６所示，该图是三通道同时采集的光谱。

图７是根据本文介绍方法得到的孔外等离子体温度

场，从图中可以看出等离子体温度分布呈现中间区

域温度高，四周区域温度低的趋势。在本实验条件

下得到的中间的最高温度为６４６８．２Ｋ。

６　结　　论

１）应用等离子体的光谱诊断方法进行激光焊

接中光致等离子体的温度测量，采用光谱诊断方法

中的谱线相对强度法，可由某点的发射系数计算出

该点的等离子体电子温度。

２）结合Ａｂｅｌ逆变换和相应的数值算法，提出

一种激光焊接等离子体温度测量的试验数据处理新

方法。在多通道光谱仪观测试验的基础上，采用该

算法获得了激光焊接光致等离子体在工件表面以上

８ｍｍ处的二维温度场。

图６ 孔外等离子体的光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅ

３）通过假想函数的模拟研究，验证该数据处理

方法的精度，得到该方法精度为犲＝３．２３×１０－２，能

满足工艺研究的精度要求。
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