
第４６卷　第２期 中　国　激　光 Vol．４６,No．２
２０１９年２月 CHINESEJOURNALOFLASERS February,２０１９

　　收稿日期:２０１８Ｇ０９Ｇ１９;修回日期:２０１８Ｇ１０Ｇ１１;录用日期:２０１８Ｇ１０Ｇ２２
基金项目:国家自然科学基金(７１６０１０３９)

　 ∗EＧmail:wfb２３１３＠１２６．com

飞秒激光等离子体光斑图像增强及亮度分析

王福斌１,２∗,刘洋１,潘兴辰１,王宜文１
１华北理工大学电气工程学院,河北 唐山０６３２１０;

２卡尔加里大学机械及制造工程系,阿尔伯塔 卡尔加里 T２N１N４

摘要　飞秒激光加工单晶硅材料过程中会伴随产生等离子体,通过CCD相机采集等离子体的光辐射信号得到等

离子体光斑图像.针对光斑图像边缘与背景区域对比度不明显、信噪比低的特点,对光斑图像进行增强处理,并进

一步对光斑图像亮度特征进行分析.首先,对原始光斑图像进行滤波,采用主成分分析方法将其增强,对得到的第

一主成分图像进行伪彩色处理,以便于分析其能量分布,并依据其能量分布信息将光斑的核心区域分割出来.其

次,分别计算原始光斑图像的质心、长轴以及核心烧蚀区的质心与长短轴,分析图像的几何特征,据此判断激光烧

蚀加工的方向.再次,采用Niblack分割方法分割原始图像的灰度图,基于分割后的二值图像掩模亮度信息,得到

光斑图像的亮度特征.最后,分析光斑亮度特征与激光烧蚀加工方向、激光功率的关系.亮度特征与加工方向的

相关系数小于０．０９,与激光功率的相关系数大于０．５.结果表明:光斑图像的亮度特征不受加工方向的影响,光斑

亮度特征具有较强的稳定性,可用于激光烧蚀功率的识别.
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Abstract　Theplasmaisproducedduringthemonocrystallinesiliconmaterialisablatedbyfemtosecondlaser 
whosespotimagecanobtainedbythecollectionoftheradiationsignalsofplasmawithCCDcamera敭Consideringthe
characteristicsthatthecontrastbetweentheedgeandbackgroundareasofplasmaspotisnotobviousandthesignal
tonoiseratioislow thespotimageisenhancedandthebrightnesscharacteristicsofthisspotimagearefurther
analyzed敭Firstly theoriginalspotimagesarefilteredandthenenhancedbytheprincipalcomponentanalysis
method敭TheobtainedfirstprincipalcomponentimageispseudoＧcolorprocessedinordertoanalyzeitsenergy
distribution andthecoreregionofthespotissegmentedaccordingtoitsenergydistributioninformation敭Secondly 
thecentroidandlongaxisoftheoriginalimageaswellasthecentroid longandshortaxesofthecoreablationzone
arecalculated andthegeometricalfeaturesoftheimageareanalyzed敭Basedonthese thelaserablationdirectionis
determined敭Thirdly theNiblacksegmentationmethodisusedtodividethegrayimageoftheoriginalimage and
theluminancecharacteristicsofthespotimageareobtainedbasedontheluminanceinformationofthesegmented
binaryimagemask敭Finally therelationshipofbrightnesscharacteristicsofspotwithlaserablationprocessing
directionandlaserpowerisanalyzed敭Thecorrelationcoefficientbetweenbrightnesscharacteristicsandprocessing
directionislessthan０敭０９ andthecorrelationcoefficientbetweenbrightnesscharacteristicsandlaserpowerismore
than０敭５敭Theresultsshowthattheluminancecharacteristicsofspotimagearenotaffectedbytheprocessing
directionandthespotlightintensityisstable whichcanbeusedfortheidentificationoflaserablationpower敭
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１　引　　言

飞秒激光微结构加工的长度和宽度可以通过控

制精密加工平台来保证其精度,但烧蚀深度的实时

控制存在诸多困难.与普通激光加工材料的机制不

同,飞秒激光束聚焦在材料表面与物体作用时没有

熔化过程.物体原子中的电子吸收激光光子能量

后,光子能量就会转化为电子等微小颗粒的动能,颗
粒直接从物体表面分离,温度达到２０００K时就会形

成等离子体[１].等离子体逸出过程中会产生大量的

信息,包括声信号、电信号、热信号以及光信号等,其
中的光信号被广泛应用于激光加工检测.Chen
等[２]提出了一种利用飞秒激光触发等离子体衍射光

来精确控制微通道烧蚀深度的综合微加工方案,通
过分析等离子体亮度的变化趋势来估算铣削深度.

Chen等[３]认为光斑亮度不能单独作为估算激光烧

蚀深度的直接指标,并证明了烧蚀深度主要取决于

激光能量密度、步距和进给速率.研究人员不但致

力于光强与烧蚀深度的研究,还综合考虑了光斑图

像几何特征的影响.Ho等[４]提出了一种激光钻孔

深度在线估计方法,将图像特征应用到激光诱导等

离子体区域检测,将区域大小转换为像素值,得到了

像素与孔深的关系.吕威兴等[５]在普通激光焊接过

程中采集到了光致等离子体的图像,并提取该图像

的面积、高度和摆角等特征参量,证明了该方法可以

准确提取有效的光致等离子体特征信息.
飞秒激光烧蚀结果受激光脉冲能量、材料特性、

进给速率、光学条件和散焦距离等诸多参数的影响,
大多研究人员采用控制变量法,从温度模型或分子

动力学等角度分析单一参数影响下的烧蚀结果[６],
对从等离子体发光现象判断加工结果这一直接分析

方法的研究还不够深入.观察飞秒激光烧蚀现象,
从物理思维的角度考虑,可知,激光能量越大,等离

子体光斑面积越大,亮度越高[７],然而实际加工过程

中光斑形状的变化往往更吸引人们的注意,但不同

形状光斑的亮度、大小很难精准地观测出来.通过

CCD相机采集光斑图像,经过图像处理后可获得亮

度特征[８].然而,采集到的光斑图像包含很多无效

信息,会影响光斑分割效果,比如:光斑尾部等离子

体消散残留会对光斑几何形状的判断产生影响,光

斑光晕会对亮度特征提取产生干扰等.因此,从光

斑图像中获取有效的信息是十分必要的.
由于采集到的等离子体光斑图像目标弱小,对

比度低,导致分辨目标区域比较困难,针对这一特

点,首先对原图像进行增强处理,然后依据能量分布

对光斑图像进行精准分割,保证光斑的有效性.提

取分割前后光斑的几何特征,用于加工方向的判断.
用Niblack分割图像掩模光斑的亮度分量,得到有

效亮度特征区域,并分析其与加工方向的关系.在

应用光斑图像特征进行飞秒激光烧蚀加工的闭环深

度反馈控制系统中,主要考虑光斑图像核心区的像

素面积等几何特征,依据光斑图像形状特征进行加

工方向的在线实时辅助判别,对最终完全实现基于图

像的飞秒激光烧蚀加工微尺度结构的几何深度控制

具有重要意义.本文通过分析相关性,在一定程度上

量化光斑亮度与功率之间的关系,发现光斑亮度可以

作为分析光斑功率的图像特征,可以用于实现飞秒激

光烧蚀功率的分类及烧蚀工艺参数的优化.

２　光斑图像增强

２．１　飞秒激光烧蚀实验

为了把飞秒激光变成微米或纳米级的实用加工

工具,将可调飞秒激光系统、光学系统、CCD照相

机、高精度数控多轴加工平台等集成为飞秒激光微

加工中心.其技术参数如下:激光功率范围为０~
１０００mW,激光光斑直径为１６nm,同步频率为

１０００Hz,定位精度为１０nm,聚焦目镜视场范围为

２５０μm×２５０μm.激光束聚焦物镜放大倍数通常

选５或１０倍.图１(a)所示为加工中心的加工平台

部分.实验中烧蚀的样品为P型掺杂(硼)单晶硅

片,规格为１０mm×１０mm,厚度为(６５０±１０)μm.
实验发现,激光能量、进给速度、激光焦距、材料特性

和环境条件等因素都会对等离子体光斑图像的形状

及亮度造成影响.在匀速加工的条件下,采用不同

功率的激光烧蚀P型掺杂(硼)单晶硅,激光焦点在

材料表面,实验在空气中进行.图１(b)为带状烧蚀

痕迹,图１(c)为实验过程中采集的等离子体光斑

图像.

２．２　彩色空间混合滤波

HSL(HueSaturationLightness)彩色空间模

０２０２００１Ｇ２
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图１ 飞秒激光加工平台及烧蚀的光斑图像.(a)加工平台;
(b)带状烧蚀痕迹;(c)等离子体光斑图像

Fig敭１ Femtosecond laser processing platform and
ablatedspotimage敭 a Processingplatform 

 b stripablationtrace  c plasmaspotimage

型是由色调(颜色的波长)、饱和度(颜色的深浅)和

亮度三个相互独立的彩色信息分量描述的模型[９],该
模型能更好地描述彩色,有效降低彩色信息强度分量

的不利影响.将原RGB图像转换到HSL彩色空间,
采用中值滤波和圆形均值滤波混合滤波[１０]方法对S
分量和L 分量进行处理,并采用正弦函数法处理H
分量[１１],最后再将HSL空间转换到RGB空间.

２．３　光斑图像的PCA主分量提取

采用主成分分析(PCA)法来增强光斑目标,增
大对比度.PCA法处理RGB图像得到的第一主分

量保留了３个通道最好的特征,比直接灰度化得到

的图像对比度更大,保留了更多的有效信息.直方

图均衡化方法对黑色背景部分过度增强,导致光斑

区域与背景区域的区别仍不明显,不适合用于光斑

图像的增强.图２所示为采用PCA法和其他方法

得到的光斑目标增强效果对比.

图２ 增强效果对比.(a)原图;(b)灰度图;(c)PCA增强图;(d)直方图均衡化

Fig敭２ Enhancementeffectcomparison敭 a Originalimage  b grayscaleimage 

 c PCAenhancementimage  d histogramequalization

　　对比增强结果可知,直方图均衡化在增强整体

图像的同时放大了等离子体拖尾消散区域.很明

显,影响等离子体消散的因素极为复杂,不应将消散

区划分到到有效特征区域内.相比而言,PCA增强

方法对等离子体消散区滤除的效果更优.

２．４　光斑图像伪彩色处理

人眼对灰度图像的辨识能力较差[１２],无法直接

从图像中清楚地看出等离子体光斑能量的分布情

况,不利于核心烧蚀区的精准分割.伪彩色变换是

一种图像增强方法,通过将单通道图像各个灰度值

按一定关系映射到RGB彩色空间,就可以得到视觉

效果更好、细节区分更明显的彩色图像.强度分层

法或灰度分割法将原图像看作是三维模型,z 值为

当前坐标像素值.假设有 N 个平行于xＧy 平面的

切割面将z值切割为N＋１段,即得到 N＋１个灰

度级区域,给不同灰度级区域分配不同的颜色即可

得到分层伪彩色.该方法原理简单,运行速度快,但
视觉效果较差.

等离子体光斑图像灰度值与其自身能量分布密

切相关,灰度值大小由中心向四周逐步递减.针对

这一特点选用灰度级Ｇ彩色变换法对图像第一主成

分进行伪彩色处理,得到的伪彩色图像的色彩是连

续变化的,色调更宽.
彩虹编码伪彩色和热金属编码伪彩色是两种较

为常用的灰度级Ｇ彩色变换方法[１３],其原理是各像

素点灰度值经过某种函数关系映射到彩色空间,其
中的热金属编码方法更适合用于分析等离子体光斑

能量分布.传统的热金属编码伪彩色图像方法包含

的颜色数较少,以蓝色、绿色、黄色为主,黄色表示高

温物体,各部分颜色之间为线性过渡,且自适应性较

差.本研究参考热金属编码将第一主成分光斑图像

伪彩色种类拓展为黑、蓝、青、绿、黄、红、白七种色

彩.黑色为图像中灰度值最小的区间,白色为图像

中灰度值最大的区间.该方法得到的伪彩色图像色

彩鲜明,易于分辨,且有一定的自适应性.
图３所示为光斑图像伪彩色处理效果图.由

图３可知:单一滤波方法得到的图像伪彩色特征不

明显,质量较差;混合滤波既可保证有效滤除噪声,
又可避免中值滤波窗口过度锐化,是一种有效的滤

波方式.

０２０２００１Ｇ３
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图３ 不同滤波方法得到的灰度图伪彩色增强效果

Fig敭３ GrayscalepseudoＧcolorenhancementeffectsobtainedbydifferentfilteringmethods

　　本研究采用混合滤波处理得到新的RGB图,经
由PCA提取第一主成分,并将该主成分图像转化为

伪彩色图像,如图３(f)所示.与图３(c)相比,该方

法获得的图像在保证光斑基本信息不变的基础上,
剔除了等离子体拖尾消散区域,保证了完整光斑的

有效性,减小了等离子体消散等复杂因素给实验分

析带来的误差.依据图３(f)将光斑图大致分为４个

区域,以黄色为边界,白色、红色和黄色构成核心烧

蚀区,绿色主要为光斑过渡区,光晕和拖尾分辨不明

显(青色和蓝色标注).

３　光斑图像特征分析

３．１　激光烧蚀加工方向诊断

采用阈值门限分割方法得到核心烧蚀区,选取

第一主成分最大灰度的１/２为阈值门限.用分割后

的二值图像对伪彩色图像掩模,可以获得完整的核

心烧蚀区伪彩色图像,如图４所示.由图４(b)可以

看出,分割后的区域包括白色、红色和部分黄色区

域,符合核心烧蚀区的划定规则.

图４ 核心烧蚀区分割.(a)分割结果;(b)掩模

Fig敭４ Coreablationzonesegmentation敭

 a Segmentationresult  b mask

传统激光光斑大多都接近圆形.李生民等[１４]

理论推导了入射环形光斑偏移量与光斑中心坐标、

探测器死区宽度和环形光斑内外圆半径之间关系的

数学模型[１４].等离子体光斑几何形状受加工方向、
进给速率的影响,其图像一般为不规则的形状.当

烧蚀进行时,设置恒定的进给速率,加工方向的变化

是光斑形状差异的主要原因,应当选择适当的几何

特征进行研究.研究发现,加工过程中去除拖尾消

散区后的光斑形状接近水滴形,提取核心烧蚀区的

长轴、短轴、质心和完整光斑区域的长轴、质心,依据

相应的逻辑关系就可以判定当前的加工方向.
飞秒激光聚焦在表面烧蚀材料形成微坑,微坑

底部已经超出激光的有效烧蚀焦距.激光离焦后能

量急剧减小,不能进行有效烧蚀,简单的往复加工没

有实际意义.因此,实际的烧蚀过程不是往复烧蚀,
只存在单方向烧蚀和转向烧蚀两种情况.转向烧蚀

时,当前等离子体区域与上一时刻等离子体区域侧

面的重叠部分较大,可能会影响光斑亮度特征的提

取结果,因而需要区分两种烧蚀状态.不同加工方

向光斑的伪彩色图如图５所示.
单方向烧蚀过程中原光斑长轴方向与核心烧蚀

区长轴方向大体相同,通过计算长轴斜率将其量化.
两者的斜率大小相差不大,可以认为该阶段的加工

过程始终沿着单一方向进行.在烧蚀转向过程中,
由图５(c)可见,原图长轴可以体现前一时刻的烧蚀

方向,核心烧蚀区长轴可以体现当前时刻的烧蚀方

向,两者长轴斜率符号不同,不能采用前一种方法判

断加工方向.研究发现,核心烧蚀区接近水滴形,长
短轴交点指向长轴中点的方向即为加工方向.本研

究判断加工方向的流程如图６所示,其中:k１为完整

光斑区域的长轴斜率;k２为核心烧蚀区域的长轴斜

率;d１为完整光斑区域的质心位置;d２为核心烧蚀

０２０２００１Ｇ４
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图５ 不同加工方向的等离子体光斑伪彩色图.(a)向下;(b)向上;(c)转向

Fig敭５ PseudoＧcolormapsofplasmaspotalongdifferentprocessingdirections敭 a Downward  b upward  c steering

图６ 判断加工方向流程图

Fig敭６ Flowchartforjudgingmachiningdirection

区域的质心位置;d３为核心烧蚀区长短轴的交点;

d４为核心烧蚀区长轴中点.按照此方法标注加工

方向实例如图７所示.图７中的红线表示长轴,蓝
线表示短轴,蓝色箭头表示当前运动方向,蓝色“∗”
表示d１,红色“∗”表示d２,黑色“＋”表示d３,绿色

“＋”表示d４.
该流程思路如下:

１)提取完整光斑区域的长轴和质心d１,如图７
(a１)、(b１)、(c１)所示;提取核心烧蚀区的长轴、短轴

以及质心d２,如图７(a２)、(b２)所示;以此作为图像

的几何特征,计算核心烧蚀区长短轴交点d３及核心

烧蚀区长轴中点d４,如图７(c２)所示.

图７ 加工方向判断流程实例.(a)向下加工判断步骤;(b)向上加工判断步骤;(c)转向加工判断步骤

Fig敭７ Examplesofflowchartforjudgingmachiningdirection敭 a Stepsforjudgingdownwardprocessing  b stepsfor

judgingupwardprocessing  c stepsforjudgingsteeringprocessing

　　２)计算完整光斑区域的长轴斜率k１及核心烧

蚀区的长轴斜率k２,判断k１、k２的符号.如果符号

相同,表明当前为单向加工状态;如符号不相同,表
明当前的加工方向发生了转向.

３)单向状态下d１→d２ 为加工方向,如图７
(a３)、(b３)所示;转向状态下d３→d４ 为加工方向,
如图７(c３)所示.如若箭头标注方向与加工方向不

同,则改变指向.
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４)标出当前加工方向,并将加工方向大体分为

三类,编号１、２、３分别对应“↘”“↗”“↘↗”三种运

动方式.
图７(a)、(b)描述了不同方向的单向加工过程中

光斑移动方向的判断方法,d１→d２ 为当前加工方向

趋势,用长轴加箭头的蓝线标出方向.图７(c)为转向

加工过程中光斑移动方向的判断方法,加工方向与

d３→d４ 方向相同.通过该方法得出的移动方向与实

际控制加工方向相同.选取１００张功率为５０mW的

光斑图片作为样本A,对样本A的每张图片移动形式

进行标注,构成１００×１维的加工方向特征向量.

３．２　亮度特征提取

PCA主分量上的灰度值大小没有物理意义,并
不代表光斑图像的亮度特征.亮度特征的提取不同

于几何特征的提取,亮度分量的灰度值代表着相应

的物理意义,不能对其进行增强处理.提取 HSL
彩色空间L 分量作为光斑亮度矩阵,单个像素点的

灰度值为该点的亮度,其表达式为

L＝
１
２
[max(r,g,b)＋min(r,g,b)], (１)

式中:L 为亮度矩阵;r、g、b分别为原图三个彩色通

道的分量矩阵.认为光斑亮度特征有效区域包括除

拖尾外的其他区域,即剔除光斑拖尾时保留光晕和

拖尾过渡区.考虑到光斑核心烧蚀区易分割,光斑

拖尾较难识别的特点,借助局部阈值分割算法将部

分有效的光斑拖尾过渡区保留下来,增强光斑的亮

度特征.Niblack局部分割算法是依据局部像素点

的均值和标准差来决定中心阈值局部特征的二值化

算法[１５],结合全局最大灰度值调整每个区域的分割

阈值,可以得到较好的分割效果.Niblack局部阈

值T(x,y)的求取公式为:

T(x,y)＝m(x,y)＋kσ(x,y), (２)
式中:m(x,y)和σ(x,y)分别表示中心点(x,y)在
邻域r×r内所有像素点的均值和标准差;k 为修正

系数,用来限定同一类像素的偏移范围.进一步计

算如下:

m(x,y)＝
１
r２ ∑

x＋r/２

i＝x－r/２
∑
y＋r/２

j＝y－r/２
f(i,j), (３)

σ(x,y)＝
１
r２ ∑

x＋r/２

i＝x－r/２
∑
y＋r/２

j＝y－r/２

[f(i,j)－m(x,y)]２.

(４)

　　灰度值f(x,y)的取值遵循如下条件:

f(x,y)＝０, f(x,y)≤T(x,y)

f(x,y)＝１, f(x,y)＞T(x,y){ . (５)

　　Niblack算法动态确定各区域的阈值,可以较

好地处理亮度不均的图像[１６].若窗口中心像素点

的灰度值小于当前窗口的阈值,则将当前点赋值为

０;否则,赋值为１.分割后获得特定光斑目标区域

的二值图像,用该图像对伪彩色图和亮度分量进行

掩模处理,结果如图８所示.

图８ 基于Niblack分割掩模的亮度特征.(a)伪彩色;(b)分割;(c)分割效果;(d)掩模

Fig敭８ LuminancecharacteristicsbasedonNiblacksegmentationmask敭 a Pseudocolor  b segmentation 

 c segmentationeffect  d mask

　　从图８(c)可以看出,分割后的图像剔除了无效

的光斑拖尾,实现了对特定光斑目标区域的提取.
图８(d)为有效亮度区域,不同于传统的基于全图的

亮度特征提取,该方法得到的亮度特征中的无效亮

度信息较少,得到的数据更准确.对样本A的１００
张图片进行 Niblack分割,提取亮度总值和亮度均

值,构成两个１００×１维亮度特征向量.

４　亮度的影响因素

为了直观地展示光斑亮度受不同因素影响的程

度,计算了光斑总亮度与均亮度两种亮度特征分别

与加工方向、激光功率之间的相关系数.一般认为,
相关系数绝对值小于０．０９为无相关性,大于０．５为

强相关.首先绘出样本A的亮度总值、亮度均值以

及方向编号,如图９所示.
图９(a)为有效亮度区的总亮度曲线,由亮度分

量每个像素点的灰度值之和求得;图９(b)为有效亮

度区的平均亮度,描述光斑的整体亮度特征;图９
(c)为每个样本对应加工方向的编号,并规定编号

１、２、３分别表示“↘”“↗”“↘↗”三种加工方向.
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图９ 样本A的亮度特征曲线和方向标号.(a)总亮度;(b)平均亮度;(c)方向标签

Fig敭９ BrightnesscharacteristicanddirectionlabelofsampleA敭 a Totalbrightness 

 b averagebrightness  c directionlabel

图１０ 样本B的亮度特征曲线和激光功率标号.(a)总亮度;(b)平均亮度;(c)功率

Fig敭１０ BrightnesscharacteristicandlaserpowerlabelofsampleB敭 a Totalbrightness  b averagebrightness  c power

　　分别从总亮度和均亮度两个方面分析亮度特征

与加工方向的相关性,计算相关系数.总亮度与加

工方向的相关系数绝对值为０．０１３０１,平均亮度与加

工方向的相关系数绝对值为０．０４６２５.亮度特征与

加工方向的相关系数绝对值低于０．０９,表明两者无

相关性,即加工方向不影响光斑的亮度特征.
样本B包含激光功率为５０mW 的图片３３张,

每张图片编号均为１;功率为２０mW 的图片３３张,
每张图片编号均为２;功率为１０mW 的图片３３张,

每张图片编号均为３.共选取９９张光斑图片,其编

号构成９９×１维激光功率编号向量.提取样本B
的总亮度和均亮度两个亮度特征构成２个９９×１维

的亮度特征向量.绘出３个向量的图像,如图１０
所示.

图１０(a)为样本B中不同功率光斑的总亮度曲

线;图１０(b)为平均亮度曲线;图１０(c)表示样本中

各个光斑对应的激光功率.分析亮度特征与激光功

率的相关性,计算相关系数.总亮度与激光功率的
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相关系数的绝对值为０．８５１７９,平均亮度与激光功率

的相关系数的绝对值为０．７２２３８.亮度特征与激光

功率的相关系数的绝对值远大于０．５,有较强的相关

性,表明激光功率是影响光斑亮度的主要因素.其

中,光斑总亮度与激光功率的相关性最强,该亮度特

征可以作为判断光斑功率的依据.

５　结　　论

与传统的直方图均衡化方法相比,PCA处理后

的飞秒激光等离子体光斑图像的增强效果更优,分
辨率更高,有利于辨识.将第一主成分图像转化为

伪彩色图像可以清晰地观察出光斑的能量分布,与
直接将灰度图转化为伪彩色图相比,光斑主体部分

基本保持不变,图像中等离子体拖尾消散部分被有

效剔除.依照伪彩色图像显示的光斑能量分布,采
用阈值门限法对核心烧蚀区进行分割,采用Niblack
分割方法对有效亮度区域进行分割.分割结果符合

光斑能量分布,核心烧蚀区主要包括黄色以内部分,
有效亮度区包括青色以内部分.通过分析完整光斑

和核心烧蚀区的几何特征可以判断出光斑的移动方

向,即当前的加工方向,并对方向进行编号.将有效

亮度区的总亮度与平均亮度分别作为光斑的亮度特

征.最后分析亮度特征与加工方向、激光功率的相

关性,结果表明,由于飞秒激光具有瞬时的高脉冲能

量,在给定烧蚀功率的条件下,对材料的有效烧蚀区

域及烧蚀深度是一定的,即相同功率下激光脉冲有

效去除的材料量相同,材料被烧蚀时伴随产生的等

离子体发光量也大致相同,因此光斑亮度不受加工

方向的影响,而主要受激光功率的影响.其中光斑

总亮度与激光功率的相关性最强,可以作为光斑功

率分类的依据.
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