
第58卷
 

第24期/2021年12月/激光与光电子学进展 研究论文

飞秒激光烧蚀光斑的亮度特征及分形维数
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摘要 飞秒激光在微加工过程中衍生的等离子体亮度特征可作为实时反馈的测量信号,因此,研究光斑亮度特征

并构造细节信息丰富的高质量亮度变化曲线具有重要意义。首先,针对光斑图像信噪比低、目标区域边缘模糊的

情况,采用改进的小波阈值去噪法对光斑图像进行滤波处理,在不改变光斑亮度水平的情况下得到边缘对比度较

高的平滑光斑。然后,采用K 均值聚类方法分割光斑图像,将表现为噪声的光晕部分分割出去,只保留亮度有效

的区域。最后,提取光斑序列图像的亮度变化曲线,用分形与多尺度软阈值滤波相结合的方法对曲线进行处理,得
到含有丰富细节信息的高质量亮度变化曲线。用不同功率的光斑图像计算亮度与分形维数,结果表明,光斑亮度

和光斑变换的复杂性均随激光加工功率的增大而增大。
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Abstract The
 

plasma
 

brightness
 

characteristics
 

derived
 

from
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

in
 

the
 

micromachining
 

process
 

can
 

be
 

used
 

as
 

real-time
 

feedback
 

measurement
 

signals 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

the
 

brightness
 

characteristics
 

of
 

the
 

spot
 

and
 

construct
 

a
 

high-quality
 

brightness
 

change
 

curve
 

with
 

rich
 

details 
 

In
 

this
 

paper 
 

first 
 

in
 

view
 

of
 

the
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

spot
 

image
 

and
 

the
 

blurred
 

edge
 

of
 

the
 

target
 

area 
 

the
 

improved
 

wavelet
 

threshold
 

denoising
 

method
 

is
 

used
 

to
 

filter
 

the
 

spot
 

image 
 

and
 

a
 

smooth
 

spot
 

with
 

higher
 

edge
 

contrast
 

can
 

be
 

obtained
 

without
 

changing
 

the
 

brightness
 

level
 

of
 

the
 

spot 
 

Then 
 

the
 

K-means
 

clustering
 

method
 

is
 

used
 

to
 

segment
 

the
 

light
 

spot
 

image 
 

and
 

the
 

halo
 

part
 

that
 

appears
 

as
 

noise
 

is
 

segmented
 

out 
 

and
 

only
 

the
 

area
 

with
 

effective
 

brightness
 

is
 

retained 
 

Finally 
 

the
 

brightness
 

change
 

curve
 

of
 

the
 

light
 

spot
 

sequence
 

image
 

is
 

extracted 
 

and
 

the
 

curve
 

is
 

processed
 

by
 

the
 

method
 

of
 

combining
 

fractal
 

and
 

multi-scale
 

soft
 

threshold
 

filtering 
 

and
 

a
 

high-
quality

 

brightness
 

change
 

curve
 

with
 

richly
 

detailed
 

information
 

is
 

obtained 
 

The
 

brightness
 

and
 

fractal
 

dimension
 

are
 

calculated
 

using
 

spot
 

images
 

with
 

different
 

powers 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

brightness
 

of
 

the
 

spot
 

and
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

spot
 

transformation
 

both
 

increase
 

with
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increase
 

of
 

the
 

laser
 

processing
 

power 
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1 引  言

研究飞秒激光微加工过程中的烧蚀深度时,需

要跟踪样本重复测试预先确定一种合适的加工参

数,而加工条件、传输环境及材料性能的变化导致该

过程中极易引入误差,从而影响最终的加工结果。
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为探寻飞秒激光微加工过程中可以反馈信息的实时

测量信号,人们提出用光斑的亮度水平作为指示器,
以监测微加工过程的实时状态并进行反馈。Chang
等[1]通过导出光的亮度与离焦距离之间的关系发

现,在飞秒脉冲激光微加工过程中,光源亮度可实时

控制烧蚀深度,验证了等离子体光斑亮度可作为反

馈调节加工参数的进给。Chen等[2]提出了一种利

用等离子体光斑亮度变化趋势在线测量铣削深度的

方法,实现了对微通道铣削深度的在线测量和调节。
因此,促进飞秒激光加工过程的实时反馈研究,对等

离子体光斑的亮度特征探索具有重要意义。
等离子体光斑图像受众多复杂因素的影响,

不利于亮度特征的提取,因此,在分析亮度特征

时,要考虑在不改变原始光斑图像亮度的前提下

进行图像处理,并提取光斑有效区域的亮度特征,
从而得到随激光加工平台工作时间变化的亮度特

征曲线。但该曲线的细节信息提取及噪声的处理

比较困难,若想得到含有细节信息的高质量亮度

变化曲线,需对光斑图像的亮度曲线细节进行放

大再滤波的操作。
本文通过CCD相机采集飞秒激光烧蚀单晶硅

微结构过程中衍生的等离子体光斑图像,针对图像

中目标区域面积过小、信噪比低的特点,对通过图像

矩阵扩充变换后的光斑图像采用改进的小波阈值去

噪法进行滤波处理。对比实验结果表明,相比其他

方法,本方法对光斑图像的处理效果更平滑。然后,
利用K 均值聚类方法将光斑图像的光晕部分分割

出去,只保留光斑亮度有效的区域。提取飞秒激光

光斑序列图像的亮度特征变化曲线,采用分形插值

与多尺度软阈值滤波相结合的方法,得到平滑且包

含丰富细节信息的光斑亮度变化曲线,为等离子体

光斑亮度特征的研究奠定了基础。最后,采用分形

盒维数计算方法对不同加工功率的光斑图像进行分

析,探究了光斑姿态、光斑亮度、光斑边缘复杂程度

之间的关系。

2 光斑图像的处理

通过飞秒激光烧蚀P型掺杂(硼)单晶硅加工

微槽实验,在工作平台匀速加工条件下,利用工业

CCD相机录制飞秒激光加工过程中等离子体光斑

移动的视频(帧率为30
 

frame/s)[3]。将视频图像转

化为序列图像,即对每一帧视频提取一个光斑图像,
图1为激光加工功率为10

 

mW 时得到的光斑序列

图像。对光斑图像的分析结果表明,光斑的有效区

域面积过小,且目标区域边界与背景区分不明显,因
此,在进行光斑特征提取前需要对光斑图像进行预

处理,得到边界明显、噪声较小的光斑图像,为光斑

图像特征的准确提取奠定基础。

图1 光斑序列图像

Fig 
 

1 Spot
 

sequence
 

image

2.1 改进的小波阈值去噪法

区域化处理能使边界灰度值偏向于与其相邻区

域的灰度,因此,利用图像的逆序延拓,使变换后的

图像边界灰度值经区域化处理后更接近原始边界灰

度,从而分割得到边界更易区分的原始图像。图像

的逆序延拓过程如图2所示,其中,图2(a)为一个

尺寸为200
 

pixel×200
 

pixel的图像,将图2(a)的每

一列进行逆序排列得到图2(b),组合图2(b)与
图2(a)得到图2(c),对图2(c)的每一行进行逆序排

列得到图2(d),最后将图2(d)与图2(c)组合,得到

图2(e),即延拓后的扩充图像。为了观察原始图像

在扩充图像中的边界灰度分布情况,标注出图2(a)
在扩充图像图2(e)中的位置(实线框)。可以发现,

原始图像经扩充后边界相邻位置的灰度都以边界呈

对称形态,使利用小窗口平移处理图像(虚线框),即
利用边界像素的邻域像素对其进行重新计算及通过

图像去噪、增强等方法处理边界时得到较优的处理

效果。
由于实验主要分析并提取光斑亮度特征,在光

斑图像预处理阶段的去噪方法不能改变原始光斑图

像的姿态与亮度。因此,采用改进的小波阈值方法

对光斑图像进行滤波去噪处理,并与小波硬、软阈值

去噪方法进行对比。结果表明,本方法处理后的光

斑图像更平滑,且对目标区域边界的滤波效果更突

出。原因是本方法先对光斑图像进行逆序延拓,再通

过小窗口平移对扩充后的光斑图像进行小波处理。
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图2 图像的逆序延拓。(a)原始图像;(b)对原始图像的列进行逆序排列;(c)图2(a)和图2(b)的组合图像;
(d)对图2(c)的行进行逆序排列;(e)延拓后的图像

Fig 
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continuation
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 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
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  采集到的光斑图像为RGB(Red,Green,Blue)
三通道彩色图像,为了提取光斑图像的亮度特征,分
别对原始光斑图像的R、G、B通道进行预处理,再进

行融合,即用改进的小波阈值去噪方法处理每个通

道的图像。含噪信号经小波变换处理后得到的小波

系数分为两部分,一部分为低频信号即有效信号的

小波系数,数值一般较大;另一部分为高频信号即噪

声信号的小波系数,数值一般较小。为了滤除信号

的噪声,需要将小于设定阈值的小波系数置为0,保
持大于设定阈值的小波系数或对其进行缩减处理。
小波去噪阈值函数通常被分为硬阈值和软阈值两

种。硬阈值函数指小波系数的绝对值小于给定阈值

时,令其为0;大于阈值时,小波系数不变。硬阈值

处理后的小波系数可表示为

Wh=
W,

 

W ≥λ'
0,

 

W <λ' , (1)

式中,W 为小波变换后的小波系数,λ'为硬阈值函

数设定的阈值。软阈值函数指小波系数的绝对值小

于给定阈值时,令其为0;大于阈值时,用其减去阈

值[4]。软阈值函数处理后的小波系数可表示为

Ws=
sgn(W)×(W -λ),W ≥λ
0,W <λ , (2)

式中,sgn(
 

)为符号函数,λ 为软阈值函数设定的阈

值。图3为硬阈值与软阈值函数的示意图,可以发

现,硬阈值函数在阈值处不连续,导致重构后的信号

产生振荡现象;软阈值函数虽然在小波域内连续[5],
但处理后的小波系数与原始小波系数存在恒定偏

差,导致重构信号发生严重失真[6]。

图3 阈值函数的示意图。(a)硬阈值函数;(b)软阈值函数

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

threshold
 

function 
 

 a 
 

Hard
 

threshold
 

function 
 

 b 
 

soft
 

threshold
 

function

  本方法中使用的小波阈值去噪过程:首先,用小

波基函数对通道图像进行多尺度分解;然后,通过实

验确定一组与细节尺度相对应的阈值向量,采用软

阈值去噪,递进更新水平、垂直、对角高频系数经阈

值去噪后的小波分解向量;最后,用小波基函数及去

噪得到的小波分解结构重构原始图像(软阈值去
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噪)。在此基础上,对重构后的图像进行第二次小波

分解,用小波基函数及二次小波变换后的分解结构

对低频系数进行单支重构,即在阈值去噪的基础上

再进行一次低通滤波处理(硬阈值去噪)。对每个通

道进行小波去噪滤波后,截取原始光斑图像并进行

三通道融合。为了消除小窗口的边界伪影,将光斑

图像进行圆形区域均值滤波。
由于激光加工功率设置在10

 

mW 时产生的光

斑图像目标区域面积过小,是图像处理的难点。为

验证本方法的有效性,选择功率为10
 

mW 时的光

斑图像进行预处理,不同方法得到的光斑图像、彩色

分层图像及灰度三维分布图如图4所示。其中,

图4(a)为原始光斑图像及其彩色分层和三维分布,
可以发现,原始光斑图像中目标区域与背景的边界

比较模糊,图像噪声在三维分布图中表现为不平滑

的毛刺;图4(b)为小波硬阈值去噪处理后的图像及

其彩色分层和三维分布,可以发现,彩色分层图中目

标区域边界部分的画质虽有所改善,但在三维分布

图中的处理效果不佳,在像素值相差较大的地方出

现了阶梯状分布;图4(c)为小波软阈值去噪处理后

的图像及其彩色分层和三维分布,可以发现,彩色分

层图中边界与背景的对比度有所提高,但在三维分

布图中存在毛刺,若再次增大处理力度,会造成图像

失真,图像亮度信息也会被扭曲;图4(d)为本方法

图4 不同方法得到的光斑效果。(a)原始光斑图像;(b)硬阈值去噪方法;(c)软阈值去噪方法;(d)本方法

Fig 
 

4 Spot
 

effects
 

obtained
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

spot
 

image 
 

 b 
 

hard
 

threshold
 

denoising
 

method 
 

 c 
 

soft
 

threshold
 

denoising
 

method 
 

 d 
 

our
 

method
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处理后的图像及其彩色分层和三维分布,可以发现,
无论是彩色分层图还是三维分布图,本方法处理后

图像的目标区域与背景的对比度都较高,各区域界

限分明,三维分布图表面圆滑,噪声滤除效果好,处
理后的图像信噪比可达到52.2

 

dB。

2.2 K 均值聚类分割

从预处理后的光斑彩色分层图中可以清楚看

到,光斑图像根据灰度级别出现的分层与光斑图像

的能量分布等级相对应,其中,光斑中心为核心烧蚀

区,核心烧蚀区外围主要为光斑过渡区,光晕和拖尾

区分不明显,分布在光斑过渡区外围。最外层形似

雾状的区域为等离子体消散区,该部分因素复杂

多变且与光斑光晕及拖尾部分融合,会给后续光

斑特征提取及数据分析带来误差。为了剔除等离

子体光晕及拖尾消散区,基于对光斑图像的彩色

分层分析结果,提出了一种K 均值聚类分割方法,
以分割出包含信息最丰富的区域。将预处理后的

图像转化到Lab(Luminosity、a、b)色彩空间中进行

K 均值聚类分割,原因是Lab空间中颜色的各分

量联系相对较小,有利于颜色的分割。K 均值聚

类分割的具体步骤:1)随机选择 K 个数据对象作

为聚类中心;2)计算每个数据对象到聚类中心的

欧氏距离,然后将每一个数据对象分配到最近的

数据簇中;3)将全部的数据对象划分到数据簇中

后,重新计算聚类中心;4)循环执行步骤2)和步骤

3),直到聚类中心不再进行大范围移动或聚类次

数达到要求。
在光斑图像分割过程中,结合光斑的能量分布

分析光斑彩色分层图,并观察K 取不同值时光斑图

像矩阵的像素值。结果表明,当K=3时,光斑光晕

部分的剔除效果较好,可将差值较大的相近像素值

全部区分开。因此,在 K=3时对图4(d1)中的光

斑图像进行 K 均值聚类分割,结果如图5所示。
图5(a1)和5(a2)分别为预处理后的光斑图像及其

对应的彩色分层图;图5(b1)和图5(b2)分别为去掉

的 等 离 子 体 消 散 部 分 及 其 对 应 的 彩 色 分 层 图;
图5(c1)和图5(c2)分别为分割得到的光斑有效区

域及其对应的彩色分层图。对比发现,K 均值聚类

分割方法对光斑图像的处理效果较优,可完整分离

光斑光晕及拖尾消散区域,分割后得到的光斑图像

细节信息保留完整,可为后续光斑图像的特征提取

及分析提供准确的数据支持。

图5 K 均值聚类方法的分割结果。(a)预处理后的图像;(b)光晕及等离子体消散部分;(c)光斑的有效区域

Fig 
 

5 Segmentation
 

results
 

of
 

K-means
 

clustering
 

method 
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Preprocessed
 

image 
 

 b 
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part 
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3 光斑图像的亮度特征提取及处理

3.1 单张图像的灰度特征提取及分析

用加工功率为10
 

mW 的光斑图像作为处理

对象,选择贯穿光斑中心的一条直线,提取直线上

所有像素点的RGB灰度值并绘制曲线。图6(a)
为原始光斑图像及其 RGB灰度分布,可以发现,
原始光斑图像的信噪比较低,噪声干扰程度较大;

图6(b)为本方法处理后的光斑图像及其RGB灰

度分布,可以发现,处理后不同通道的灰度值曲线

光滑圆润且光斑的灰度值基本保持不变,这表明

本方法对图像的去噪滤波效果较优;图6(c)为经

K 均值聚类分割后得到的光斑图像及其 RGB灰

度分布,可以发现,分割后的图像在保留原灰度水

平的 基 础 上 有 效 剔 除 了 光 斑 光 晕 及 拖 尾 消 散

区域。
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图6 不同方法处理后的光斑图像和灰度分布图。(a)原始光斑图像;(b)预处理后的图像的;(c)分割后的光斑图像

Fig 
 

6 Spot
 

image
 

and
 

gray-scale
 

distribution
 

after
 

processing
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

spot
 

image 
 

 b 
 

preprocessed
 

image 
 

 c 
 

segmented
 

spot
 

image

3.2 光斑序列图像的亮度特征提取及处理

在RGB彩色空间上定义的等离子体衍生光斑

图像的亮度为[2,7]

XBri=
Sum(R,G,B)

XArea
, (3)

式中,XBri为目标图像的亮度,Sum(
 

)为光斑图像

三通道像素值的总和,R、G、B 分别为图像三个通

道的像素值,XArea 为光斑图像的像素面积。
选择飞秒激光在加工功率为10

 

mW 时进行单

晶硅的烧蚀实验,利用工业CCD相机录制飞秒激光

加工过程中等离子体光斑移动的视频,然后通过视

频图像提取2000帧光斑序列图像,对每帧光斑图像

进行预处理并计算其亮度,绘制得到2000帧光斑序

列图像的亮度特征变化曲线如图7所示。可以发

图7 光斑序列图像的亮度特征变化曲线

Fig 
 

7 Brightness
 

characteristic
 

change
 

curve
 

of
 

spot
 

sequence
 

images

现,随着激光加工中心工作台的往复运动,光斑图像

的亮度也呈周期性变化。
为得到含有丰富细节信息的高质量亮度变化曲

线,结合分形和多尺度软阈值滤波方法对光斑亮度
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变化曲线进行处理。为便于观察,从连续2000帧序

列图像的亮度特征曲线中抽取两个区间(500~
600

 

frame、1400~1500
 

frame)的亮度变化曲线进

行处理并展示,结果如图8所示。

图8 不同烧蚀区间的光斑亮度变化曲线。(a)500~600
 

frame;(b)1400~1500
 

frame
Fig 

 

8 Brightness
 

change
 

curves
 

of
 

different
 

ablation
 

intervals 
 

 a 
 

500--600
 

frame 
 

 b 
 

1400--1500
 

frame

  为了进一步验证(3)式的适用性,提出了一种光

斑图像亮度特征表示方法。将光斑图像转换到

HSL(Hue,Saturation,Lightness)彩色空间,以 L
分量作为光斑图像的亮度图像,用该分量各像素点

的灰度值表示原始光斑图像相应的亮度值。计算处

理后每帧光斑图像亮度矩阵的亮度均值并记录,绘
制平均亮度特征变化曲线,并与通过(3)式提取的光

斑图像亮度曲线进行对比,结果如图9所示。可以

发现,两种方法的得到的亮度曲线吻合度极高,验证

了(3)式的适用性。

图9 不同方法提取的亮度变化曲线。(a)500~600
 

frame;(b)1400~1500
 

frame
Fig 

 

9 Brightness
 

change
 

curves
 

extracted
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

500--600
 

frame 
 

 b 
 

1400--1500
 

frame

  用一种多尺度软阈值对光斑亮度曲线进行滤波

处理,其本质是一种改进的小波变换方法。在多尺

度小波分解后,每一层高频系数的标准差可表示为

e=
Med(Hfc)
0.6745

, (4)

式中,Hfc 为高频系数,Med为取中值函数。每层的
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滤波阈值可表示为

Xthr=e 2log
 

N1, (5)
式中,N1 为信号长度。由于软阈值处理的曲线更

平滑,因此,用上述确定的阈值对每层进行软阈值去

噪。使用的小波基函数“sym8”是db函数的一种改

进函数,具备较好的正则性,相比dbN小波,具有更

好的对称性,可在一定程度上减少分析和重构信号

时的相位失真。最后,通过多尺度重构得到姿态更

贴近原始曲线的平滑曲线。
图10为500~600

 

frame、1400~1500
 

frame两个

区间的光斑亮度特征变化曲线经小波变换的硬阈值去

噪、常用软阈值去噪及多尺度软阈值去噪的处理结果。
可以发现,本方法处理后的曲线更接近原始曲线;且对

于起伏大、不平稳的信号,本方法的处理效果更好。

图10 不同方法的去噪结果。(a)500~600
 

frame;(b)1400~1500
 

frame
Fig 

 

10 Denoising
 

results
 

of
 

different
 

methods 
 

 a 
 

500--600
 

frame 
 

 b 
 

1400--1500
 

frame

  从图10可以发现,无论哪种去噪方法都会导致

原始曲线细节部分丢失严重。因此,结合分形插值

与多尺度软阈值滤波对原始亮度曲线进行处理。首

先,利用分形插值放大光斑亮度曲线的细节,再利用

多尺度软阈值滤波对其进行去噪处理,从而构造细

节信息丰富的光滑亮度特征变化曲线。分形插值函

数的定义:给定二维平面上的一组数集Δ={(xi,

yi)|i=0,…,N},I=[x0,xN],P=I×[a,b],令
Ii=(xi-1,xi),i=1,…,N 满足Li(x0)=xi-1,

Li(xN)=xi 和Fi(x0,y0)=yi-1,Fi(xN,yN)=
yi。其中,(xi,yi)为点集,i为任意常数,N 为大于

1的整数,I 为X 轴上的任意区间,Ii 为I 的子区

间,P 为二维空间,a、b 均为常数。定义一个映射

ωi:P→P,可表示为

ωi
x
y




 




 =

Li(x)

Fi(x,y)





 




 ,i=1,…,N, (6)

式中,Li(·)为压缩同胚,Fi(·)为连续函数,则映射

{P,ωi}可构成一个迭代函数系统[8]。
文献[9]中的定理1表明:存在I上的连续函数

f(x)满足

G={[x,f(x)]x∈I}, (7)
式中,G 为f(x)的图像,x 为自变量,f(x)为迭代

函数系统{P,ωi}的不变集,即 G =∪
N

i=1
ωi(G)且

f(xi)=yi,称f(xi)为对应{P,ωi}的分形插值

函数。
当Li(x)和Fi(x)都取线性函数时,(6)式可

表示为

ωi
x
y




 




 =

ai 0
ci di






 




 x

y




 




 +

ei

fi






 




 , (8)

式中,ai、ci、di、ei、fi 均为常数。根据ωi(x0,y0)=
(xi-1,yi-1),ωi(xN,yN)=(xi,yi),得到
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aix0+ei=xi-1

aixN +ei=xi

bix0+siy0+fi=yi-1

bixN +siyN +fi=yi













, (9)

解得

ai=(xi-xi-1)/(xN -x0)

ei=(xNxi-1-x0x1)/(xN -x0)

ci=(yi-yi-1)/(xN -x0)-di(xNy0-x0yN)/(xN -x0)

fi=(xNyi-1-x0yi)/(xN -x0)-di(xNy0-x0yN)/(xN -x0)













。 (10)

  以500~600
 

frame、1400~1500
 

frame两个区

间的光斑亮度特征变化曲线作为研究对象,用分

形和多尺度软阈值去噪相结合的方法处理两区间

的光斑亮度曲线。为验证结合分形和多尺度软阈

值去噪方法的有效性,对比了处理前后的光斑亮

度特征曲线,结果如图11所示。可以发现,原始

亮度曲线尖锐及趋平部分经处理后均变得圆润

光滑,而原始亮度曲线的平缓区域处理后表现为

丰富的细节信息。这表明结合分形和多尺度软

阈值去噪处理方法得到的光斑亮度曲线不仅平

滑圆润且极大程度保留了原光斑亮度曲线的细

节信息。

图11 结合分形和多尺度软阈值去噪的处理结果。(a)500~600
 

frame;(b)1400~1500
 

frame
Fig 

 

11 Processing
 

result
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

fractal
 

and
 

multi-scale
 

soft
 

threshold
 

denoising 
 

 a 
 

500--600
 

frame 
 

 b 
 

1400--1500
 

frame
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4 光斑图像的亮度特征及复杂度分析

分形几何在描述自然界中存在的大量不规则物

体方面有巨大的优势,被称为大自然的几何学。面

对一些非光滑、不规则、剧烈振荡的对象,分形插值

可作为强有力的解决工具。分形维数是分形几何中

研究的主要对象,也是描述图像粗糙度的一个重要

参数,可用来刻画一个几何体的复杂程度。盒维数

具有定义直观、计算简便的特点[10],在分形维数中

得到了广泛认可。

4.1 工作平台运动过程中的光斑形态

实验中加工平台的运动方式:平台沿Z 方向的

焦距固定不变,焦点落在物体表面;移动平台,使其

沿X 方向从右到左进行匀速运动,直到工件到达该

方向的最左侧,运动平台在Y 方向有一个微小偏移

后,再使其沿X 方向返回,从而进行从左到右的匀

速运动,当平台在该方向最右侧向Y 方向进行微小

偏移时为一个加工周期。此时,运动平台会再沿X
方向进行下一个周期的匀速运动,重复上述操作,直
到完成所需微槽尺寸的要求。

由于50
 

mW的光斑图像光斑面积所占区域较

大,光斑拖尾方向明显,因此,选用该功率下有代表

性的光斑图像进行分析。图12为加工平台运动过

程中某一周期内不同烧蚀阶段产生的光斑图像。当

加工平台完成一个周期的循环,激光束到达平台最

右端时,产生的光斑图像如图12(b)所示,继续开始

图12 加工平台运动过程中的光斑形态。(a)从右到左

的运动过程;(b)最右端的光斑形态;(c)从左到右

 的运动过程;(d)最左端的光斑形态

Fig 
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下一周期的移动,工作平台从右到左移动时伴随的

光斑图像如图12(a)所示,激光束到达平台最左端

时产生的光斑图像如图12(d)所示,工作平台向Y
轴进给后从左到右运动过程中伴随的光斑图像如

图12(c)所示。由于工作平台在X 方向上运动,核
心烧蚀区均分布在X 方向上,光斑形态比较稳定,
因此,实验均以类似图12(a)和图12(c)中稳定的光

斑形态分析光斑的复杂度。

4.2 不同功率光斑的亮度及复杂度分析

盒维数是分形几何测量中的基本方法,在测量

时取边长为γ 的小盒子将分形体包裹起来,由于包

裹过程中分形体内存在空洞和裂隙,因此存在空盒

子。计算实盒子的数量并记为 N(γ),然后减短盒

子的边长γ,此时,N(γ)的值必然会增大。根据定

义在双对数坐标图上绘制ln
 

N(γ)-ln
 

γ 曲线,此
时的斜率即为盒维数[11]。

实际烧蚀过程中,随着工作平台向左运动,激光

脉冲位置固定不动,相当于微结构向右侧烧蚀;当工

作平台向右运动时,相当于微结构向左侧烧蚀,导致

一个加工周期内稳定烧蚀状态下 X 方向上的光斑

拖尾方向相反。分别取功率为10
 

mW、20
 

mW 及

50
 

mW时激光束在X 方向上的两种稳定形态光斑

序列图像进行分析,各功率下取工作平台向左运动

时产生的100帧图像以及工作平台向右运动时产生

的100帧图像,即每种功率取200帧光斑图像,共

600帧图像作为实验样本。对各功率下不同方向的

100帧图像进行边缘提取,并计算100个样本的平

均亮度及盒维数,结果如表1所示。可以发现,

10
 

mW加工功率下的光斑亮度最小,盒维数最小;
而功率为50

 

mW 的光斑图像亮度最大,盒维数最

大。这表明光斑亮度和光斑边缘复杂性随激光加工

功率的增大而增大。文献[12]绘制了飞秒激光功率

与铜 层 刻 蚀 区 域 深 度 和 粗 糙 度 的 关 系 曲 线,文
献[13]通过实验验证了飞秒激光加工微孔的深度在

相同加工时间下随加工功率的升高而增大,且变化

趋势随加工时间的延长愈加显著。这些研究均表明

激光烧蚀功率越大,激光烧蚀深度越深。
利用飞秒激光烧蚀P型掺杂(硼)单晶硅片,加

工出13组硅片切槽,每组切槽加工3个。通过改变

激光烧蚀功率获得等离子体光斑图像和39个微槽

的平均加工深度与烧蚀功率的对应关系,结果如

表2所示。可以发现,烧蚀功率越大,激光烧蚀微槽

越深。结合激光与材料相互作用的过程发现,当激

光束到达材料表面的聚焦中心时,材料中的自由电
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表1 不同功率光斑的亮度及复杂度分析

Table
 

1 Analysis
 

of
 

brightness
 

and
 

complexity
 

of
 

different
 

power
 

light
 

spots
 

Power
 

/mW Spot
 

image Color
 

layered
 

map Light
 

spot
 

edge Brightness Box
 

dimension

10 52.8723 1.0893

10 33.4346 1.1235

20 61.8334 1.2234

20 70.4779 1.2402

50 74.1101 1.2748

50 80.3970 1.2527

表2 硅片微槽烧蚀实验参数

Table
 

2 Ablation
 

experimental
 

parameters
 

of
 

silicon
 

microchannels

Number
 

of
 

grooves
Ablation

 

power
 

/mW
Average

 

slot
 

depth
 

/μm

39 10 23

39 50 108

子通过吸收激光光子能量并将其转化为动能,从物

体表面喷射而出,形成可监测的等离子体。这表明

烧蚀微槽越深,材料去除部分越大,喷射出的等离子

体在光斑图像上的表现就越明亮。喷射过程受实验

环境中温差、粉尘颗粒、光照强度等复杂因素的影

响,使等离子体形成的光斑边缘结构复杂多变,进一

步验证了激光烧蚀功率越大,光斑亮度越大,光斑边

缘复杂度越大的结论。

综上所述,等离子体亮度信息与烧蚀深度存在

关联,文献[3]的研究也证明了光斑亮度与功率间的

相关性极强。因此,可将等离子体亮度作为激光烧

蚀过程中的深度反馈信号,通过实时监测光斑图像

的亮度水平微调加工功率,使烧蚀深度维持在一个

稳定的范围内,从而提高微加工工艺的精度。相比

单一参数控制法重复实验进行的微加工,通过等离

子体亮度信息反馈加工深度并实时调整加工功率进

行修正的加工过程更合理。

5 结  论

对通过图像矩阵扩充变换后的光斑图像采用改

进的小波阈值去噪方法进行滤波处理,并与小波软、
硬阈值去噪方法的效果进行对比,结果表明,本方法

可在不改变原始光斑图像亮度的情况下使光斑图像

变平滑,且对目标区域边界的滤波效果更突出。用
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K 均值聚类分割方法对光斑图像进行处理,使光斑

光晕及拖尾消散区域被完整分离出去,保留了有效

信息丰富的光斑区域。然后,通过提取光斑序列图

像的亮度特征,结合分形和多尺度软阈值去噪方法

得到的亮度曲线不仅平滑圆润且极大程度保留了原

始光斑亮度曲线的细节信息。最后,分析了不同功

率下光斑的亮度及复杂度,结果表明,随着激光加工

功率的增大,光斑亮度也不断增大,光斑边缘的复杂

性也随之变大。这表明等离子体亮度可作为激光烧

蚀过程中的深度反馈信号,用于实时检测加工过程

中的光斑状态,并通过检测亮度水平调节烧蚀功率,
从而达到需要的加工深度,对激光微加工过程中闭

环控制的实现具有重要意义。
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