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机器人激光再制造中粉末流浓度场的检测
陈修平　杨洗陈

（天津工业大学激光技术研究所，天津３００１６０）

摘要　研制了一套低功率、便携、便宜、高精度的粉末流场检测系统，能对激光再制造中同轴送粉条件下金属粉末

流浓度场进行检测，能适应激光机器人修复的需要。该系统主要包括５３２ｎｍ，１００ｍＷ半导体激光器，片光透镜，

ＣＣＤ相机和检测分析软件。实验结果表明，该系统对金属粉末流浓度体积分布检测与理论计算结果有较好的一致

性，能有效地指导同轴送粉嘴的设计和机器人在激光再制造中粉末流参数的测定。
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１　引　　言

　　激光再制造技术已发展成为直接制造三维金属

实体零件和高精度修复再制造重大设备中贵重零件

的有效手段［１］。为了提高加工质量，激光同轴熔覆

粉末流浓度场的检测受到了广泛的关注［２～９］。但

是，以往的浓度场检测系统庞大，且价格昂贵，不适

于现场应用。为了满足重大装备现场修复的需要，

近年来激光修复再制造机器人获得了快速的发展，

它要求粉末流浓度场检测装置体积小，能与机器人

耦合进行快速实时检测。本文设计开发了一种激光

同轴熔覆粉末流浓度场的检测装置。选用５３２ｎｍ，

１００ｍＷ小功率半导体激光器为光源，运用光学设

计软件Ｚｅｍａｘ模拟优化，设计了较薄片光源系统，

选用工业数字电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机检测粉末

流。

２　光学系统设计

２．１　薄片光形成原理

选用的ＳＴ３２１００半导体抽运激光器发出的绿

色激光有较好的准直度，发散角小于１．５ｍｒａｄ，所以

不需要再准直，光斑直径约２ｍｍ，然后经过直角棱

镜，其中棱镜水平放置，对垂直于纸面的光斑直径进
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行压缩，形成扁平椭圆光斑，注意该棱镜与半导体激

光器发出的激光成一定的角度，直到经过棱镜出来

的光垂直入射平躺的柱透镜，然后再聚焦，最后通过

一个长焦距大孔径的胶合镜，形成平行的片光照亮

粉末粒子流场。图１所示为片光源形成原理图。

图１ 片光源形成原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｈｅｅｔｌａｓｅｒ

在金属粉末流浓度场检测时，片光源光学的质

量直接决定成像的质量，因此形成激光片光源时，片

光源的厚薄直接决定浓度场计算的准确度，本文能

得到的片光厚度约为０．３ｍｍ，能有效地减少测量误

差。

２．２　镜片设计和光路设计原理

光束垂直入射棱镜时，如图２所示，有

α＝φ，　犇１ ＝犪，　犇２ ＝犫ｃｏｓβ． （１）

若达到压缩光斑直径的目的，就要有犇２／犇１ 成立，

设其光斑压缩比为犜，则犜＝犇２／犇１，又因为光束在

棱镜中传输满足折射定律，得

狀１ｓｉｎβ＝狀２ｓｉｎφ． （２）

图２ 棱镜压缩光斑直径

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈａｐｒｉｓｍ

　　当光束垂直入射棱镜，且满足（１），（２）式时，可

以实现光斑压缩。选择棱镜（Ｋ９玻璃制造）折射率

狀２＝１．５１６８，空气折射率狀１＝１，进而考虑犜随α的

变化情况，有

犜＝犇２／犇１ ＝ｃｏｓδ／ｃｏｓα＝

１－狀
２
２ｓｉｎ

２
α／狀槡

２
１／ｃｏｓα， （３）

根据具体情况选择α的大小，以压缩光斑，激光的单

色性比较好，所以不考虑色散。

棱镜顶角α＝４０．９°，代入（３）式得犜＝０．１５，所

以形成椭圆光斑长轴直径为２ｍｍ，短轴直径为

０．３ｍｍ。

光斑被压缩后，通过焦距为６ｍｍ的柱面透镜

形成厚度为０．３ｍｍ的片光源，然后通过一个焦距为

１５０ｍｍ，孔径为６０ｍｍ的透镜，最终形成高度为

５０ｍｍ，厚度为０．３ｍｍ的片光源。可知，光通过大

孔径单透镜时会有很大的球差、慧差、相差，常规的

方法是将大孔径透镜设计为双高斯镜，但双高斯镜

镜片较多，在本系统中，势必大量减少光强，导致成

像不清晰，因此本文设计了胶合透镜（３片式），利用

Ｚｅｍａｘ软件反复进行优化，有效地解决了光强不足

以及像差较大的问题。

胶合镜的极限分辨率为

犖 ＝犇／（１．２２λ犳）， （４）

当λ＝５３２ｎｍ，犳＝１５０ｍｍ，犇＝６０ｍｍ时，犖＝

６６７ｌｐ／ｍｍ，光学调制函数犳ＭＴＦ≈０。经过Ｚｅｍａｘ

软件计算在犖＝４０ｌｐ／ｍｍ时，犳ＭＴＦ＝０．７左右。设

计的１５０ｍｍ长焦距透镜在光斑直径为２ｍｍ时，

犳ＭＴＦ≥０．７５；光斑直径为１ｍｍ时，犳ＭＴＦ≥０．７３；光斑

直径为０ｍｍ时，犳ＭＴＦ≥０．７２，如图３所示。

图３ 光学调制函数曲线图

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

长焦距透镜的均方根（ＲＭＳ）弥散直径为Δ犱。

当光斑直径为２ｍｍ时，Δ犱＝４７．３７μｍ；光斑直径

为１ｍｍ时，Δ犱＝５６．０５μｍ；光斑直径为０ｍｍ时，

Δ犱＝３９．３１μｍ，如图４所示。

从图３可以看出，１５０ｍｍ大孔径胶合镜具有

较高的 ＭＴＦ，能传递的信息量较多，成像质量好，图

像清晰。以图４的点列图（镜头对目标成像所形成

的几何光斑）为依据来分析该系统的像质，其均方根

弥散斑直径包含了７０％能量圆直径，这是除 ＭＴＦ

外又一个评价像质的重要标准，所设计的胶合镜，均

方根弥散斑均为２ｐｉｘｅｌ以内（１ｐｉｘｅｌ约为６μｍ×

６μｍ）。

经过Ｚｅｍａｘ软件反复计算和优化，最后得到图

３４８
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图４ 点列图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔａｒｒａｙｄｉａｇｒａｍ

图５ 光学模拟图

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５中 的 片 光 源 模 拟 图，形 成 高 度５０ｍｍ，厚 度

０．３ｍｍ的片光图，从图中可以看出，光线的平行度

非常好，有利于清晰成像。

３　粉末流浓度场检测原理

图６ 粉末流浓度场检测原理

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆ

ｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍ

数字图像检测系统检测金属粉末流场的主要原

理如图６所示。５３２ｎｍ，１００ｍＷ半导体激光器发

出的激光经过二维片光源镜组，转换为二维片光源；

该二维片光源照亮由同轴送粉嘴输出的金属粉末，

在粉末被照亮的同时，由高分辨率工业ＣＣＤ相机拍

得金属粉末流照片，拍得的照片经过ＵＳＢ接口输入

到计算机，由专用软件进行处理。为了减少金属粉

末反射等导致激光强度减弱，在片光源过来的方向

放置一面反射镜，从而利用反射光增强金属粉末的

亮度。

实验系统构成的各组件技术参数为：

１）半导体抽运绿光激光器：型号ＳＴ—５３２－

１００，连续工作模式，光斑直径２ｍｍ，波长５３２ｎｍ，

发散角小于１．５ｍｒａｄ。

２）照明用片光源光学元件：激光经过棱镜将圆

形光斑压缩成扁平椭圆光斑，然后经过一个６ｍｍ焦

距的柱透镜形成较薄片光源，最后经过一个１５０ｍｍ

焦距的大孔径胶合透镜进行准直得到平行度较好的

片光源，光强足以保证粒子能被清晰拍摄，片光厚度

约０．３ｍｍ，这样就只记录在这一层片光内运动的粒

子，增加了测量的精度。

３）ＣＣＤ相机：采用 ＭＶＶＳ１４１ＦＭ／ＦＣ高分辨

率工业数字ＣＣＤ相机，１３９２ｐｉｘｅｌ×１０４０ｐｉｘｅｌ，２５６

个灰度级，帧率１５ｆｒａｍｅ／ｓ。

４）分析显示系统：自主开发了基于 ＤＥＬＰＨＩ

７．０编制可视化图像计算处理软件，能进行粉末流浓

度分布文本输出程序，然后运用 ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ数学

软件进行绘图分析。

４　金属粉末流浓度的理论计算及测量

４．１　理论模型

由环形同轴粉嘴射出的气体———粉末流在结构

上可以通过线段犃犃′和犅犅′分为３个区域，如图７

所示。图中显示此环形粉嘴和粉末流的纵截面，其

中狑为粉嘴出口宽度，狉为粉嘴内径，α为粉嘴倾

角，为粒子流发散角。

图７ 粉末流和同轴粉嘴的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍａｎｄｎｏｚｚｌｅ

ｉｎｃｏａｘｉａｌ

在实际中，区域２和３内的粒子浓度分布更加

受到重视。在本文中，浓度采用体积分数表示。体

积分数为在某控制体中，粉末粒子的总体积与控制

体体积的比。在统计意义上，区域２和３的粉末粒

子的三维个数分布可以表示成高斯式

４４８
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犳（狓，狔，狕）＝
犿（狔）

２πδ
２ｅｘｐ －

狓２＋狕
２

２δ（ ）２
， （５）

式中犳（狓，狔，狕）为粉末粒子的三维个数分布函数；

犿（狔）为粉末粒子竖直分布函数（即沿着粉嘴轴线不

同位置的与之垂直的粒子流横截面上的粒子个数），

δ为高斯参数。区域２和３内的粒子都来源于环形粉

嘴，所以

犿（狔）＝犖／狏狔， （６）

式中狏狔可以由运动方程求得
［１０］，犖为单位时间从粉

嘴喷出的粒子个数。犖 和送粉量犿ｐ的关系为

犖 ＝
３犿ｐ

４π（犱ｐ／２）
３

ρｐ
． （７）

　　根据统计学中的±３δ原理可知：在区域狓
２
＋狕

２

≤９δ
２内分布有９９％以上的粒子。所以粒子流半径

可以用３δ求得

３δ＝犚（狔）， （８）

式中犚（狔）为区域２和３中粉末流的半径。将（６）～

（８）式代入（５）式得到粒子的三维浓度分布

犮（狓，狔，狕）＝
４

３
π·（犱ｐ／２）

３·犳（狓，狔，狕）＝

　　
９犿ｐ

２π·犚（狔）
２·狏狔·ρｐ

ｅｘｐ －
９（狓２＋狕

２）

２犚（狔）［ ］２ ．

（９）

　　在区域２

犚（狔）＝狉＋狑－狓（狔）． （１０）

　　在区域３

犚（狔）＝狓犃′＋（狔－狔犃′）·ｔａｎ． （１１）

４．２　浓度检测原理

将粉末流调整到稳定状态，用ＣＣＤ相机对其进

行拍摄，并将图像数据输入计算机，得到该图像的灰

度矩阵犌。

犌中任何一尺寸为狆狓×狆狔 的子区域的粉末粒

子浓度值可以估计为

犮＝
狀ｐ

狆狓×狆狔
， （１２）

式中狀ｐ为子区域中存在粉末粒子的像素数；狆狓，狆狔

分别为该子区域横纵方向的像素数。为减小粉末流

不稳定性带来的测量误差，在每一测量工况下连续

采集２０～３０个图像，并求其体积分数的平均值。

由（９）～ （１１）式可以看出，粉末流场浓度分布

是送粉嘴几何参数（狉，狑，，α），送粉工艺参数（犿ｐ，

狏ｐ）和坐标的函数。其参数为狉＝３ｍｍ，狑＝２ｍｍ，

α＝６０°。

图８为该同轴送粉头金属粉末的流场图片，图

９给出了该同轴送粉头金属粉末流在粉嘴出口中心

沿狔轴理论浓度分布和实际检测浓度分布曲线。

图８，９中（ａ）条件为犿ｐ＝３００ｍｇ／ｓ，狏ｐ＝０．８ｍ／ｓ；

（ｂ）条件为犿ｐ＝３００ｍｇ／ｓ，狏ｐ＝２ｍ／ｓ。

图８ 粉末流场照片

Ｆｉｇ．８ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｗｄｅｒｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ

图９ 浓度体积分布的模拟结果和实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｄｅｌｌｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｖｏｌｕｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

由图９可以看出，金属粉末流沿同轴粉嘴中心

轴线浓度体积分布的实验测量结果和理论计算模型

基本一致，在粉嘴出口环状粉流区，狔轴方向粉末流

浓度由零逐渐增大，一直到聚焦点，达到最大的粉末

浓度，粉末流焦点处（约７．５ｍｍ）对应粉末流浓度最

大值。在粉末流聚焦后，发散的锥形焦柱区，粉末流

浓度随着狔的增加而缓慢降低。从图９（ａ），（ｂ）比

较可以看到粉末的初始速度对聚焦点的位置影响不
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大，但对粉末流浓度体积分布的影响较大，速度越

大，浓度体积分布越小。

５　结　　论

１）设计了粉末流浓度检测的光学系统，运用

Ｚｅｍａｘ软件进行反复优化，最后得到了厚度约为

０．３ｍｍ的优质片光源，有效地减少了粒子重合带来

的检测误差。

２）研制了一套小功率、便宜、便携的测量金属

粉末流浓度场的数字图像检测系统，它可以瞬间测

试粉末流浓度场。测试结果和理论分析有比较好的

一致，该系统可以用于机器人在激光再制造中粒子

浓度的现场检测。
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