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摘要  激光焊接的熔融深度即匙孔深度能够表征焊缝的结合强度，反映焊接质量。光学相干层析成像技术（OCT）

能够在焊接过程中无损测量匙孔深度。但是 OCT 探测光束在匙孔内的多重反射会导致测量结果不能准确反映待

测深度。针对该问题，采用基于偏振 OCT 的匙孔深度测量方法，消除多重反射光的影响，提高测量的准确性。将圆

偏振光入射至待测匙孔得到 OCT 信号，计算出带有匙孔深度信息的附加相位差图像，利用附加相位差对信号进行

筛选，去除多重反射导致的错误深度，得到待测匙孔的真实深度。使用所提方法对铝制匙孔样品进行测量，得到的

匙孔深度测量误差为 1.6%，而常用的百分位滤波方法的测量误差为 23%。实验结果证明了所提方法的有效性。
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1　引   言

现代激光焊接技术具有焊接速度快、焊缝强度高

等优点，在焊接领域得到了快速的发展和广泛的应

用［1］。然而，激光焊接深度不足常导致焊接强度下降，

影响焊接构件的连接质量。因此，焊接过程中焊接深

度检测对于提高激光焊接质量具有重要意义。激光光

束作用于被焊材料或焊缝表面，使材料熔化后形成一

个焊接熔池，此熔池被称为匙孔［2］。匙孔深度可以表

征焊接过程中加工光束的穿透深度，进而反映出焊接

过程的稳定性，是评估焊接质量的关键因素［3］。准确

测量匙孔深度可以及时干预焊接过程，预防潜在的焊

接缺陷，提高激光焊接质量。

传统的匙孔深度测量方法主要是基于 X 射线、超

声波、红外辐射等［4-6］。这类方法具有无损检测且能够

实时显示的优点，但是仍然存在一些问题。首先，这类

方法需要了解光束-材料的相互作用，才能将探测信号

与焊接质量联系起来，并且检测分辨率较低，如 X 射线

匙孔深度检测的分辨率仅为 0.5 mm，而超声波的检测

分辨率约为 0.1 mm，都难以实现对匙孔深度的准确测

量。其次，这类方法基于过程辐射和焊接结果之间的

相关性来评估激光焊接质量，提供的是匙孔深度的估

计值，而非实际的测量值，导致这些测量方法只能实现

简单的焊接质量评估。

光学相干层析成像（OCT）是一种高分辨率的断

层成像技术，通过探测背向散射光的强度和时间延迟

来获得待测样品的断层图像［7］。OCT 已被证实能够

非破坏性地测量匙孔深度［8］。OCT 的测量光束可以

与加工激光同轴，提高了测量结果的准确性，且 OCT
具有微米级的横向和纵向分辨率［9］，可以实现对匙孔

深度的高精度测量。但是，OCT 探测光束在金属匙孔

内的多重反射［10］会导致 OCT 测量得到的深度信息不

能准确地反映匙孔的真实深度［11-12］。

如何提高 OCT 测量匙孔深度的准确性受到了研

究人员的广泛关注，常用的方法是对得到的深度信号

进行滤波处理。Boley 等［13］提出采用百分位滤波方法

可以提高深度测量的准确性。Fetzer 等［14］在此基础上

使用了在线 X 射线方法对百分位滤波方法获得的匙孔

深度进行校准。Mittelstädt 等［15］在考虑 OCT 数据频

率分布的基础上，利用百分位滤波方法进一步提高了

匙孔深度测量的准确性。虽然百分位滤波方法可以提

高深度测量的准确性，但难以准确地匹配金相数据。

这主要是因为百分位滤波方法只适用于均匀分布的信

号，而 OCT 在激光焊接测量中得到的信号波动较大；

另外，百分位滤波的结果受激光参数、焊接速度、焊接

材料等工艺参数的影响，每次测量结果均存在差别，且

拟合匙孔深度使用的百分位数值由人为判断，易受主

观因素影响。

本文提出了一种利用偏振 OCT（PS-OCT）进行

激光焊接匙孔深度测量的方法。该方法利用 PS-OCT
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系统对匙孔进行成像，通过分析各反射信号的附加相

位差，区分匙孔的单次反射光信号和多重反射光信号，

再利用筛选出的单次反射光信号计算匙孔深度。仿真

分析证明了本方法的可行性，利用搭建的 PS-OCT 实

验系统对匙孔样品进行测量，验证了本方法可以有效

提高匙孔深度测量的准确性。

2　原   理

2.1　多重反射噪声对 OCT信号的影响

对激光焊接匙孔深度进行测量时，OCT 系统光源

发出的光被分光镜分为两束，一束作为探测光与加工

激光同轴照射到被焊材料上，另一束光作为参考光进

入参考臂。探测光的光斑直径远小于加工激光，使得

探测光可以直接入射至熔池底部［16］。熔池内的背向散

射光与参考臂返回的参考光发生干涉后被光谱仪接

收。由于金属具有较高的反射率，光被匙孔壁多重反

射后可能仍具有较高的光功率。多重反射光被 OCT
系统收集将形成 OCT 图像中的多重反射伪影。另外，

激光焊接时金属等离子体、飞溅等也可能造成光散射

并被 OCT 系统探测到，形成干扰信号。

在匙孔深度测量过程中，OCT 光束在匙孔内的反

射情况如图 1 所示。为了测量匙孔内 A 点的深度，将

OCT 光束入射至 A 点。对于光束①：一部分光束在 A
点反射并被 OCT 系统接收，如反射光束Ⅰ所示，此路

径的光程反映了 A 点的实际深度；一部分光束在匙孔

内以其他角度反射，形成光束②。光束②在金属匙孔

的另一位置 B 点再次反射，有一部分光束也会反射回

OCT 系统，如光束Ⅱ所示，此时 OCT 探测到的信号受

到光束②光程的影响，对应的深度超出了 A 点的实际

深度。若光束②在 B 点反射后光强足够强，反射后形

成的光束③继续在 C 点发生反射，反射后被 OCT 系统

接收的光束如Ⅲ所示，此时得到的 OCT 信号对应的深

度同样超出了 A 点的实际深度。B 点和 C 点的反射光

束 II 和 III 将在 OCT 信号中形成多重反射伪影。此

外，在焊接过程中还会产生大量的等离子体和飞溅，有

一部分光束还未到达测量位置便被飞溅等反射回

OCT 系统，如反射光束Ⅳ所示，此时得到的信号对应

的深度值小于 A 点的实际深度，这不会影响匙孔深度

测量。因此，最终 OCT 信号将包含 A 点的单次反射、

多重反射及飞溅反射等信号。

利用 OCT 系统测量匙孔深度，得到的 B-scan 图像

如图 2 所示，其中横向为焊接位置，纵向为焊接深度，

虚线为焊接后用金相法得到的匙孔深度。与图 1 分析

结果相同，B-scan 图像包含了匙孔底部单次反射光的

信号图像、多重反射光的信号图像、匙孔侧壁反射光的

信号图像等。一般而言，匙孔底部单次反射光的信号

应该是深度最大的信号，然而从图 2 可以看出，受多重

反射光信号的影响，匙孔底部单次反射光的信号并不

是深度最大的信号。因此，从图 2 无法准确得到匙孔

图 2　OCT 扫描焊缝的 B-scan 图像

Fig. 2　B-scan images of OCT scanning weld

图 1　OCT 探测光在匙孔内的反射

Fig. 1　Reflection of OCT detection beam in keyhole

的实际深度。如何去除多重反射光信号的影响将是本

文研究的重点内容。

2.2　基于 PS-OCT的匙孔深度测量原理

光束在金属表面的反射遵循菲涅耳反射定律［17］。

由于金属电导率不为零，使用复折射率（n͂）代替实折射

率（n），相应的折射角也表示成复数形式，即

sin θ͂2 = 1
n͂

sin θ1， （1）

式中：θ1 为入射角；θ͂2 为光束的折射角。

对于不同的偏振光，s 波的振幅反射系数（r͂ s）和 p
波的振幅反射系数（r͂p）分别为

r͂ s = - sin ( θ1 - θ͂2 )
sin ( θ1 + θ͂2 )

= | r͂ s |eiδ s， （2）

r͂p = - tan ( θ1 - θ͂2 )
tan ( θ1 + θ͂2 )

= | r͂ s |eiδp， （3）

式中：δ s 为 s波的相位变化；δp 为 p 波的相位变化。

由于 θ͂2 是复数，r͂ s 和 r͂p 也是复数，相应的 s 波的相

位变化 δ s 和 p 波的相位变化 δp 一般不为 0。这就意味

着，相对于入射光，反射光的 s 波和 p 波都发生了相位

变化，且随着入射角的变化，反射光的 s 波和 p 波相位

的变化量在 0~π 区间。如果光束的入射角是 0 或者

π 2，反射光的 s 波与 p 波的相位变化量为 0 或者 π；如
果光束的入射角不是 0 或者 π 2，由于式（2）与式（3）中

r͂ s 和 r͂p 不同，反射的 s 波和 p 波之间会出现附加的相位

差。光束以不同角度入射至铁、铜和铝三种金属表面，

反射光的 s 波和 p 波之间的附加相位差如图 3 所示。

可以看出，当入射角相同时，铝表面反射光中 s 波和 p
波之间的附加相位差最大。当一束圆偏振光垂直入射

至金属匙孔时，由于入射角为 0，匙孔的背向反射光仍

为圆偏振光，s 波与 p 波之间不存在附加相位差。若圆

偏振光在金属匙孔中发生多重反射，则多重反射光的

入射角不为 0 或 π 2，即多重反射光的 s 波和 p 波之间

存在附加相位差，反射光不再是圆偏振光。因此，通过

测量金属匙孔反射光 s 波和 p 波之间的附加相位差，即

可区分匙孔的单次与多重反射光。

PS-OCT 不仅能获得样品的结构信息，还能同时

获得反映样品双折射特性的相位延迟信息。在 PS-

OCT 系统中，采用圆偏振光照射样品，样品反射回的

光束与参考光发生干涉，被偏振分束器分为水平（H）

和垂直（V）两路偏振信号后由光谱仪探测。假设光束

在匙孔内第 n 次反射的快轴方向为 θn，金属反射引入

的附加相位差为 δn，高斯型光源的功率谱密度函数为

S ( k )，则两路干涉信号的光强 IH 和 IV 分别为

IH ( k )= IHO ( k )+∑
n

1
2

S ( k ) R r R sn cos δn ·

cos ( 2kΔZ sn )， （4）

IV ( k )= IVO ( k )+∑
n

1
2

S ( k ) R r R sn sin δn ·

cos ( 2kΔZ sn - 2θn )， （5）
式中：IHO 和 IVO 是直流项；R sn 是光束第 n 次反射的反射

率；R r 是参考镜的反射率；k 是波数；ΔZ sn 是参考光与

样品第 n 次反射光之间的光程差。光谱仪探测到的是

干涉谱信号，对其进行傅里叶逆变换可以获得两路干

涉信号（A-line 信号）空间分布的复数形式［18］：

ΓH ( z )= A H ( z ) exp [ iΦ H ( z )]， （6）
ΓV ( z )= A V ( z ) exp [ iΦ V ( z )]， （7）

式中：A H ( z ) 和 A V ( z ) 是幅度；Φ H ( z ) 和 Φ V ( z ) 是相

位；z 是样品深度。通过去掉直流项，可计算出金属反

射引入的附加相位差［δ ( z )］：

δ ( z )= arctan é
ë
ê
êê
êA V ( z )

A H ( z )
ù

û
úúúú。 （8）

圆偏振光垂直入射至匙孔底部，匙孔底部的单次反射

光仍为圆偏振光，附加相位差为 0；而对于多重反射

光，两个正交方向的复反射系数不同，附加相位差不为

0。对 PS-OCT 测量匙孔得到的附加相位差 δ ( z )进行

筛选，附加相位差为 0 时对应的 PS-OCT 信号标记为

有效信号，附加相位差不为 0 时对应的 PS-OCT 信号

标记为多重反射产生的无效信号。利用 PS-OCT 的

有效信号计算匙孔深度，可以避免多重反射导致的

OCT 测量深度大于真实深度的问题，提高匙孔深度测

量的准确性。

2.3　仿真验证

根据以上理论，使用光线追迹法对本文方法进行

仿真分析［19］。仿真是将 PS-OCT 的单个 A-line 光束离

散为 1000 条子光线并追踪每条子光线，得到每条子光

线在匙孔中的反射、偏振等信息。通过计算每条子光

线从入射到被透镜接收的光程，可以模拟 OCT 系统获

得的匙孔反射光与参考光的光程差所对应的深度图

像，再分别利用百分比滤波方法和本文方法计算匙孔

深度。依据实际常用的焊接材料，将仿真中的匙孔材

料分别设定为铜和铝。根据 X 射线匙孔图像和现有金

图 3　不同金属表面反射光 s 波与 p 波间的附加相位差随入射

角度的变化

Fig. 3　Additional phase differences between s- and p-wave of 
reflected light from different metal surfaces versus angle 

of incidence
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的实际深度。如何去除多重反射光信号的影响将是本

文研究的重点内容。

2.2　基于 PS-OCT的匙孔深度测量原理

光束在金属表面的反射遵循菲涅耳反射定律［17］。

由于金属电导率不为零，使用复折射率（n͂）代替实折射

率（n），相应的折射角也表示成复数形式，即

sin θ͂2 = 1
n͂

sin θ1， （1）

式中：θ1 为入射角；θ͂2 为光束的折射角。

对于不同的偏振光，s 波的振幅反射系数（r͂ s）和 p
波的振幅反射系数（r͂p）分别为

r͂ s = - sin ( θ1 - θ͂2 )
sin ( θ1 + θ͂2 )

= | r͂ s |eiδ s， （2）

r͂p = - tan ( θ1 - θ͂2 )
tan ( θ1 + θ͂2 )

= | r͂ s |eiδp， （3）

式中：δ s 为 s波的相位变化；δp 为 p 波的相位变化。

由于 θ͂2 是复数，r͂ s 和 r͂p 也是复数，相应的 s 波的相

位变化 δ s 和 p 波的相位变化 δp 一般不为 0。这就意味

着，相对于入射光，反射光的 s 波和 p 波都发生了相位

变化，且随着入射角的变化，反射光的 s 波和 p 波相位

的变化量在 0~π 区间。如果光束的入射角是 0 或者

π 2，反射光的 s 波与 p 波的相位变化量为 0 或者 π；如
果光束的入射角不是 0 或者 π 2，由于式（2）与式（3）中

r͂ s 和 r͂p 不同，反射的 s 波和 p 波之间会出现附加的相位

差。光束以不同角度入射至铁、铜和铝三种金属表面，

反射光的 s 波和 p 波之间的附加相位差如图 3 所示。

可以看出，当入射角相同时，铝表面反射光中 s 波和 p
波之间的附加相位差最大。当一束圆偏振光垂直入射

至金属匙孔时，由于入射角为 0，匙孔的背向反射光仍

为圆偏振光，s 波与 p 波之间不存在附加相位差。若圆

偏振光在金属匙孔中发生多重反射，则多重反射光的

入射角不为 0 或 π 2，即多重反射光的 s 波和 p 波之间

存在附加相位差，反射光不再是圆偏振光。因此，通过

测量金属匙孔反射光 s 波和 p 波之间的附加相位差，即

可区分匙孔的单次与多重反射光。

PS-OCT 不仅能获得样品的结构信息，还能同时

获得反映样品双折射特性的相位延迟信息。在 PS-

OCT 系统中，采用圆偏振光照射样品，样品反射回的

光束与参考光发生干涉，被偏振分束器分为水平（H）

和垂直（V）两路偏振信号后由光谱仪探测。假设光束

在匙孔内第 n 次反射的快轴方向为 θn，金属反射引入

的附加相位差为 δn，高斯型光源的功率谱密度函数为

S ( k )，则两路干涉信号的光强 IH 和 IV 分别为

IH ( k )= IHO ( k )+∑
n

1
2

S ( k ) R r R sn cos δn ·

cos ( 2kΔZ sn )， （4）

IV ( k )= IVO ( k )+∑
n

1
2

S ( k ) R r R sn sin δn ·

cos ( 2kΔZ sn - 2θn )， （5）
式中：IHO 和 IVO 是直流项；R sn 是光束第 n 次反射的反射

率；R r 是参考镜的反射率；k 是波数；ΔZ sn 是参考光与

样品第 n 次反射光之间的光程差。光谱仪探测到的是

干涉谱信号，对其进行傅里叶逆变换可以获得两路干

涉信号（A-line 信号）空间分布的复数形式［18］：

ΓH ( z )= A H ( z ) exp [ iΦ H ( z )]， （6）
ΓV ( z )= A V ( z ) exp [ iΦ V ( z )]， （7）

式中：A H ( z ) 和 A V ( z ) 是幅度；Φ H ( z ) 和 Φ V ( z ) 是相

位；z 是样品深度。通过去掉直流项，可计算出金属反

射引入的附加相位差［δ ( z )］：

δ ( z )= arctan é
ë
ê
êê
êA V ( z )

A H ( z )
ù

û
úúúú。 （8）

圆偏振光垂直入射至匙孔底部，匙孔底部的单次反射

光仍为圆偏振光，附加相位差为 0；而对于多重反射

光，两个正交方向的复反射系数不同，附加相位差不为

0。对 PS-OCT 测量匙孔得到的附加相位差 δ ( z )进行

筛选，附加相位差为 0 时对应的 PS-OCT 信号标记为

有效信号，附加相位差不为 0 时对应的 PS-OCT 信号

标记为多重反射产生的无效信号。利用 PS-OCT 的

有效信号计算匙孔深度，可以避免多重反射导致的

OCT 测量深度大于真实深度的问题，提高匙孔深度测

量的准确性。

2.3　仿真验证

根据以上理论，使用光线追迹法对本文方法进行

仿真分析［19］。仿真是将 PS-OCT 的单个 A-line 光束离

散为 1000 条子光线并追踪每条子光线，得到每条子光

线在匙孔中的反射、偏振等信息。通过计算每条子光

线从入射到被透镜接收的光程，可以模拟 OCT 系统获

得的匙孔反射光与参考光的光程差所对应的深度图

像，再分别利用百分比滤波方法和本文方法计算匙孔

深度。依据实际常用的焊接材料，将仿真中的匙孔材

料分别设定为铜和铝。根据 X 射线匙孔图像和现有金

图 3　不同金属表面反射光 s 波与 p 波间的附加相位差随入射

角度的变化

Fig. 3　Additional phase differences between s- and p-wave of 
reflected light from different metal surfaces versus angle 

of incidence
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属匙孔仿真数学模型［19-21］设定两种材料的匙孔形状，

仿真采用的具体参数如表 1 所示。

PS-OCT 探测光束在铜和铝匙孔中的光线追迹过

程和子光线光程差对应的深度如图 4 所示。图 4（a1）、

（a2）展示了每条子光线在金属铜和铝匙孔内的追迹情

况。不同颜色和线型表示不同子光线的追迹结果，其

中实线为入射光束，点划线为单次反射光，虚线为多次

反射光。图 4（a1）、（a2）中的一个子光线对应一个匙孔

反射信号，计算出每个子光线的光程，即可得到不同位

置反射面的深度。图 4（b1）、（b2）中的黑色点状图像

为计算得到的子光线光程差。每 100 个子光线为一

组，分为 10 组，按照各子光束光程差的大小进行绘图。

可以看出，匙孔反射信号的光程差分布在较宽的范围

内。在铜匙孔子光线光程差图中，第 7 组和第 8 组均出

现偏差较大的光程差数据；在铝匙孔子光线光程差图

中，第 1 组也出现偏差较大的光程差数据。铜和铝匙

孔的最大光程差分别为 5.356 mm 和 6.452 mm，计算

得到对应的匙孔深度分别为 1.928 mm 和 2.476 mm，

与设定值 1.700 mm 和 1.650 mm 相比，误差分别为

16.8% 和 45.6%。该误差水平与文献［12，15］中提到的

现有 OCT 匙孔深度测量误差水平（15%~50%）吻合。

如前文所述，为了提高匙孔深度测量的准确性，常

用的方法是对得到的 A-line信号进行百分位滤波，其中

80百分位滤波（以 OCT 探测信号深度的 80% 作为滤波

后的信号深度）与金相数据吻合较好［15］。图 4（b1）、

（b2）中横线为 80 百分位滤波方法处理后对应的光程

差，铜和铝的光程差分别 4.908 mm 和 5.011 mm，对应

的匙孔深度分别为 1.704 mm 和 1.756 mm，误差分别

为 3.27% 和 6.42%。该误差水平与 Mittelstädt 等［15］使

用百分位滤波方法得到的误差基本相同。此外，测量

铝制匙孔深度时误差相对较大，这是因为铝的反射率

更高且形成的匙孔为锥形。这个现象与文献［12］中的

现象一致。

图 4（c1）、（c2）为利用本文提出的基于 PS-OCT
的匙孔深度测量方法筛选后得到的子光线光程差图

表 1　仿真所用参数

Table 1　Parameters used in simulation

Parameter

Refractive index

Keyhole depth /mm

Keyhole width /mm

Spot diameter /m

Number of reflections

Number of lights

Roughness /m

Lens diameter /mm

Lens numerical aperture angle /（°）

Value

Al

1.83+6.97i

1.650

2

10-4

6

1000

10-5

2

85‒95

Cu

1.09+13.43i

1.700

2

10-4

6

1000

10-5

2

85‒95

图 4　匙孔仿真示意图及仿真结果。（a1）（a2）PS-OCT 探测匙孔深度的光线追迹图；（b1）（b2）未经处理的子光线光程差图；

（c1）（c2）经过本文方法处理后的子光线光程差图

Fig. 4　Schematics of keyhole simulation and simulation results. (a1) (a2) Light tracing for keyhole depth detection by PS-OCT; 
(b1)(b2) optical path difference of sub-rays before processing; (c1)(c2) optical path difference of sub-rays after processing
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像。可以看出，铜和铝对应的子光线光程差图像中

的光程差分布较为集中，没有偏差较大的信号。在

铜匙孔图像中，最大光程差为 4.937 mm，对应的深

度值为 1.718 mm，匙孔深度计算误差为 1.05%。在

铝匙孔图像中，最大光程差为 4.803 mm，对应的深

度值为 1.652 mm，匙孔深度计算误差为 0.12%。由

此可见，对于铜或铝制匙孔，利用本文提出的方法可

以显著提高匙孔深度计算的准确性，结果明显优于

百分位滤波方法。

3　实   验

3.1　实验系统

搭建的 PS-OCT 实验系统如图 5 所示。光源为超

辐射发光二极管（SLD）宽带光源，中心波长为 840 nm，

半峰全宽为 50 nm，最大输出光功率为 15 mW。光源

发出的光经准直后通过起偏器，成为垂直方向的线偏

振光，该光束通过分光比为 50∶50 的非偏振分束器

（NPBS）后分别进入样品臂和参考臂。在参考臂光路

中，线偏振光经过一快轴方向与垂直方向夹角为 22.5°
的四分之一波片后入射到参考镜上，被参考镜反射后，

再次经过四分之一波片并返回到非偏振分束器中。在

样品臂光路中，线偏振光经过快轴方向与垂直方向夹

角为 45°的四分之一波片后变为圆偏振光，圆偏振光被

样品反射，返回的光束携带着样品信息再次经过四分

之一波片并到达非偏振分束器中。参考臂和样品臂两

路反射光在非偏振分束器中发生干涉，经过偏振分束

器后分为相互垂直的两路偏振光并分别被光谱仪探测

到。根据光谱仪探测到的两路垂直偏振信号可以得到

样品的 B-scan 图，利用琼斯矩阵可以得到反射光的附

加相位差图像。

3.2　匙孔样品深度测量

设计图6（a）所示的匙孔样品。匙孔为锥形，上表面圆

直径为3 mm，下底面圆直径为1 mm，锥形孔高度为3 mm，

粗糙度小于 3.2×10-6，与实际焊接匙孔情况相吻合。

为了对多重反射伪影现象进行说明，首先利用

普通 OCT 系统（非 PS-OCT 系统）对匙孔进行扫描

成像，得到图 6（b）所示的匙孔 B-scan 图像，其中白

色亮线为焊件表面。方框①所示的“V”字形结构为

图 5　PS-OCT 系统示意图

Fig. 5　Schematic of PS-OCT system

图 6　匙孔样品及测量图像。（a）匙孔样品示意图；（b）匙孔 B-scan 图像

Fig. 6　Keyhole sample and measured image. (a) Schematic of keyhole sample; (b) B-scan image of keyhole
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匙孔内壁的反射信号，方框②内的信号对应的深度

大于匙孔的实际深度，是光束经匙孔侧壁或底面反

射后又到达匙孔的其他位置，然后被系统探测到的

信号，即上文提到的影响实际深度的多重反射伪

影 。 该 多 重 反 射 伪 影 与 文 献［22］中 得 到 的 结 果

相同。

为了验证本文方法在不同入射方向上去除多重反

射伪影的效果，利用搭建的 PS-OCT 系统对匙孔样品

的不同位置进行成像，结果如图 7 所示。此时 PS-

OCT 探测光束未进行横向扫描，得到随时间变化的

M-scan 图。图 7 第一列为探测光束位置与角度示意

图，第二列为原始 M-scan 图像，第三列为 PS-OCT 得

到的附加相位差图像，第四列为经过本文方法筛选后

的 M-scan 图像。

PS-OCT 光束的入射角度如图 7 第一列箭头所

示。在图 7（a）所示的原始 M-scan 图像中，不仅存在反

映光束入射点深度的单次反射信号①，还有多重反射

伪影信号②，无法区分二者哪个是实际深度。在图 7
第三列的附加相位差图像中，两个信号的附加相位差

有明显区别，单次反射信号的附加相位差为 0，由此可

以得到信号①为单次反射信号。利用附加相位差图

像，对原始 PS-OCT 图像进行筛选，得到图 7 第四列所

示的图像。筛选后的图像仅保留单次反射信号，深度

位置更加准确。图 7 第四列 PS-OCT 图像的强度低于

第二列 PS-OCT 图像，这是由于去掉了多重反射信

号，仅保留了单次反射信号，因此图像中的信号减弱。

从图 7 第三列附加相位差图像可以看出，无论光线从

哪个角度入射，都存在多重反射造成的伪影。无论何

种情况，利用本文提出的方法均能将多重反射伪影

去掉。

利用搭建的 PS-OCT 系统对匙孔样品进行扫描

成像，结果如图 8 所示。扫描长度为 2 mm，每个 B-

scan 包含 512 个 A-line，每个 A-line 包含 512 个采样点。

图 8 第一列为扫描位置示意图，扫描位置由虚线标出。

图 8 第二列为原始 B-scan 图像，第三列为对应的附加

相位差图像，第四列为经过本文方法筛选后的 B-scan
图像。

利用 PS-OCT 分别对距离匙孔底部较近的侧壁

进行扫描成像［图 8（a）］，对匙孔侧壁和底部边缘位置

进行扫描成像［图 8（b）］，以及在匙孔底部中间位置进

行扫描成像［图 8（c）］。在图 8（a）的原始 B-scan 图像

中可以看到两个反射面的信号，而在附加相位差图像

中可以区分侧壁的单次反射信号（上面的信号）和多重

反射伪影信号（下面的信号）。利用本文提出的方法对

原始 B-scan 图像进行筛选后消除了多重反射伪影，仅

留下侧壁单次反射信号对应的真实图像。在图 8（b）
中，扫描位置包含了匙孔侧壁和底部，利用本文提出的

方法同样消除了多重反射伪影，得到了匙孔侧壁和底

图 7　不同入射条件下的 M-scan 图和附加相位差图。（a）距离底部较近的侧壁垂直入射；（b）以 30°角度入射侧壁；（c）在匙孔底部

垂直入射

Fig. 7　M-scan images and additional phase difference images under different incidence conditions. (a) Vertical incidence on sidewall 
near bottom; (b) incidence on sidewall at 30° angle; (c) vertical incidence at bottom of keyhole

部的真实图像。利用原始 B-scan 图像结合百分位滤

波（取 80% 深度）得到的匙孔深度是 3.70 mm，测量误

差为 23%。利用本文方法筛选后的图像，测量得到的

匙孔深度是 3.05 mm，测量误差为 1.6%，显著优于百

分比滤波方法得到的匙孔深度测量误差。

匙孔样品底部的中间位置存在一个小凸起。在

图 8（c）中对匙孔底部中间进行成像时，可以观察到一

个凸出来的反射面，如图 8（c）中①所示。在附加相位

差图像中可以看出，凸出位置和底部位置的颜色相同，

代表两位置的附加相位差相同，即图 8（c）中①是单次

反射信号对应的真实存在的样品结构，筛选后的图像

可以反映样品的真实结构。此外，由于图 8（c）的样品

成像深度较深，因此样品的多重反射伪影位置已超出

PS-OCT 系统的成像深度范围，因此没有在图像中

显示。

4　结   论

针对 OCT 测量匙孔深度易受多重反射噪声影响

的问题，提出了一种基于偏振 OCT 的匙孔深度测量方

法。该方法基于光在金属表面反射时两正交方向的不

同复反射率会引入附加相位差的原理，利用偏振 OCT
得到反射光两正交方向的附加相位差，区分出匙孔内

的单次反射光和多重反射光，再利用单次反射光准确

计算匙孔深度。主要结论如下：

1） 基于光线追迹法对铜和铝两种材料匙孔的深

度测量进行了仿真，结果表明，普通 OCT 的匙孔深度

测量误差分别为 16.8% 和 45.6%，对其进行百分位滤

波后，测量误差分别降为 3.27% 和 6.24%，所提方法的

测量误差分别为 1.05% 和 0.12%。

2） 利用所提方法对铝制匙孔样品的深度进行了

测量，得到的匙孔深度测量误差为 1.6%，与常用的百

分位滤波方法的测量误差（23%）相比，所提方法显著

提高了匙孔深度测量的准确性。
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部的真实图像。利用原始 B-scan 图像结合百分位滤

波（取 80% 深度）得到的匙孔深度是 3.70 mm，测量误

差为 23%。利用本文方法筛选后的图像，测量得到的

匙孔深度是 3.05 mm，测量误差为 1.6%，显著优于百

分比滤波方法得到的匙孔深度测量误差。

匙孔样品底部的中间位置存在一个小凸起。在

图 8（c）中对匙孔底部中间进行成像时，可以观察到一

个凸出来的反射面，如图 8（c）中①所示。在附加相位

差图像中可以看出，凸出位置和底部位置的颜色相同，

代表两位置的附加相位差相同，即图 8（c）中①是单次

反射信号对应的真实存在的样品结构，筛选后的图像

可以反映样品的真实结构。此外，由于图 8（c）的样品

成像深度较深，因此样品的多重反射伪影位置已超出

PS-OCT 系统的成像深度范围，因此没有在图像中

显示。

4　结   论

针对 OCT 测量匙孔深度易受多重反射噪声影响

的问题，提出了一种基于偏振 OCT 的匙孔深度测量方

法。该方法基于光在金属表面反射时两正交方向的不

同复反射率会引入附加相位差的原理，利用偏振 OCT
得到反射光两正交方向的附加相位差，区分出匙孔内

的单次反射光和多重反射光，再利用单次反射光准确

计算匙孔深度。主要结论如下：

1） 基于光线追迹法对铜和铝两种材料匙孔的深

度测量进行了仿真，结果表明，普通 OCT 的匙孔深度

测量误差分别为 16.8% 和 45.6%，对其进行百分位滤

波后，测量误差分别降为 3.27% 和 6.24%，所提方法的

测量误差分别为 1.05% 和 0.12%。

2） 利用所提方法对铝制匙孔样品的深度进行了

测量，得到的匙孔深度测量误差为 1.6%，与常用的百

分位滤波方法的测量误差（23%）相比，所提方法显著

提高了匙孔深度测量的准确性。
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Abstract
Objective　 In the laser welding, the welding fusion depth can characterize the weld bonding strength and affect the welding quality. 
An accurate measurement of the keyhole depth can prevent potential welding defects and improve the laser welding quality. However, 
conventional welding monitoring methods cannot achieve accurate keyhole depth measurements. The measuring beam of the optical 
coherence tomography (OCT) can be coaxial with the machining laser and has horizontal and longitudinal resolutions at the micron 
level. It is a proven detection method that can measure the keyhole depth in a nondestructive manner during welding, thus achieving a 
high-precision measurement of the keyhole depth. However, the multiple reflections of the OCT detecting beams in the metal 
keyhole, as well as the welding splash during the measurement process and other factors, may lead to the measurement signals of 
OCT not only containing the signals reflected from the bottom or side wall of the keyhole but also containing the metal vapor and 
welding splash reflections as well as the signals reflected from the inner wall of the keyhole. Consequently, OCT cannot accurately 
measure the depth of the bottom of the keyhole. To solve this problem, a method of laser welding keyhole depth detection using 
polarimetric OCT is proposed in this study, which eliminates the influence of multiple reflected lights on the keyhole depth 
measurement and improves the measurement accuracy.

Methods　Based on the principle that the phase retardation of light reflected on a metal surface varies with the incidence angle, the 
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polarization sensitive OCT (PS-OCT)system is used to image a laser-welded keyhole. Circularly polarized light is incident at the 
bottom of the vertical keyhole, and a phase retardation of π/2 is considered as the reference value. The phase retardation obtained 
from the keyhole measurements using PS-OCT is compared with the reference value. The PS-OCT signal corresponding to the phase 
retardation, which is the same as the reference value, is marked as the effective signal, and the remaining PS-OCT signal generated 
by multiple reflections is marked as an invalid signal. An effective PS-OCT signal is used to accurately calculate the keyhole depth. 
Two keyhole models of copper and aluminum are established, and a ray-tracing method is used to simulate the proposed method. 
Based on the simulation, a keyhole imitation sample is designed and the OCT is used to illustrate the multiple reflection artifacts of the 
sample. Subsequently, a PS-OCT experimental system is built, and M-scan- and B-scan measurements are performed at different 
positions of the samples using polarimetric OCT. The depth screened using the proposed method is compared with that using the 
commonly used 80-percentile filtering method.

Results and Discussions　Simulation parameters are determined based on the X-ray images (Table 1), and a ray-tracing simulation 
analysis is performed using a software [Fig. 4(a)]. The results demonstrate that the proposed method can significantly improve the 
accuracy of the keyhole depth calculation by screening the PS-OCT signals [Fig. 4 (c)] and is better than the current commonly used 
80-percentile filtering method [Fig. 4 (b)]. The keyhole sample is designed [Fig. 6 (a)], and multiple artifacts in the keyhole are first 
described based on the scanning sample of an ordinary OCT system [Fig. 6 (b)]. Based on the established PS-OCT experimental 
system, M-scan imaging (Fig. 7) and B-scan imaging (Fig. 8) are performed at different locations of the samples, and the original PS-

OCT images, corresponding phase retardation images, and PS-OCT images screened in this study are obtained. It can distinguish 
between single reflected signals, multiple reflected signals, and stray light signals in the keyhole, which effectively improves the 
accuracy of the keyhole depth measurement.

Conclusions　 The existence of multiple-reflection artifacts is proven in the simulation, and the measurement errors of the OCT 
keyhole depth are 16.8% and 45.6% for copper and aluminum, respectively. The measurement errors of the keyhole depth are 3.27% 
and 6.42% for copper and aluminum, respectively, which are determined by using the 80-percentile filtering method. The errors in the 
keyhole depth measured by using this method are 1.05% for copper and 0.12% for aluminum. The designed keyhole samples are 
imaged using the established polarimetric OCT system. It is proven that multi-reflection artifacts are eliminated after screening by the 
proposed method, and a real image is obtained, which can reflect the real structure of the sample. The keyhole depth measurement 
error obtained using the original PS-OCT image combined with the 80-percentile filtering method is 23%, whereas that obtained 
using the proposed method is only 1.6%.

Key words laser technique; laser welding; optical coherence tomography; keyhole depth; polarization
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