
 

激光清洗监测技术研究进展 (特邀)
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摘　要：激光清洗技术具有非接触、精度高、对基材损伤小、绿色环保等众多优点，在智能制造中发挥

越来越重要的作用。随着激光清洗技术的发展，对激光清洗质量的快速检测及精准评价的需求越来越

迫切。在激光清洗过程中，激光与待清洗层、基底发生作用，通过采集分析激光与物质相互作用过程中

产生的光、声等信号和表面特性变化，可以实现对清洗过程和清洗效果的实时表征，完成对激光清洗的

监控，目前逐渐被广泛地应用到自动化激光精密清洗过程中。文中分析和总结了声波监测法、光谱监

测法和图像监测法等激光清洗监测技术的工作原理及研究进展，展望了激光清洗监测技术的未来发展

趋势。
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Research progress of laser cleaning monitoring technology (invited)
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Abstract:   Laser cleaning technology has many advantages, such as non-contact, high cleaning accuracy, minor
damage to the substrate, and being environmentally friendly. It plays an increasingly important role in intelligent
manufacturing.  With  the  development  of  laser  cleaning  technology,  the  need  for  rapid  detection  and  accurate
evaluation  of  laser  cleaning  quality  is  becoming  increasingly  urgent.  The  laser  interacts  with  the  layer  to  be
cleaned and the substrate during laser cleaning. By collecting and analyzing the light, sound, and other signals and
surface  characteristics  changes  during  the  interaction  between laser  and  substance,  real-time characterization  of
the cleaning process and results can be realized, which is gradually widely used in the automated laser precision
cleaning  process.  This  review  summarizes  the  working  principle  and  research  progress  of  laser  cleaning
monitoring technologies such as acoustic wave monitoring,  spectral,  and image monitoring.  The possible future
development and trend of laser cleaning monitoring technology are also discussed.
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 0    引　言

传统的工业清洗多采用研磨、喷砂等机械方式或

腐蚀等化学方式对物体表层的污染物或覆盖层进行

去除，使物体恢复原始形貌，广泛用于飞机表面蒙皮、

汽车表面、轮船船体的清洁。一般而言，上述方式工

作效率相对较低，污染较严重且容易对物体表面造成

损伤，不能满足高精度、低污染、无损伤的清洗要

求。与传统清洗方法相比，激光清洗具有无接触、绿

色无污染、精度高、成本低、效率高、可进行自动化

控制等一系列优点 [1−4]。近年来，激光技术取得极大

发展，激光器的成本逐渐降低，使得激光清洗在工业

上的应用日益广泛。

为保证激光清洗有效进行且不损伤基底，清洗前

通常需要开展工艺试验，以确定激光能量密度、扫描

速度等关键工艺参数。针对不同特性 (材料类型、厚

度等)的待清洗层均需开展相应的工艺试验，这给激

光清洗的广泛应用带来一定困难。同时，若待清洗层

厚度、分布不均匀时，在相同的激光照射条件下，可能

会出现部分区域基底损伤、而部分区域清洗不完全仍

然残留污染的情况[5]。若能对激光清洗的过程和效果

进行监测，并将清洗深度和状态等关键信息反馈给激

光清洗系统，继而基于清洗状况对清洗参数进行实时

调控和优化，则可实现基于清洗效果的闭环控制激光

清洗。人们已经针对激光清洗的过程和清洗效果的

监测开展了一些研究，但相比激光清洗设备而言，这

方面的研究仍需加强，是当前激光清洗领域国内外关

注的热点。

激光清洗的基本原理如图 1所示，待清洗层在吸

收激光能量后将发生烧蚀或振动等物理过程，同时产

生光、声等信号及表面特性的改变[6]。激光清洗监测

主要基于针对上述光、声信号及工件表面的图像的特

性分析[7]。文中详细阐述了声波监测法、光谱监测法

和图像监测法的原理及其在激光清洗监测上的应用

进展，总结了不同监测技术的优缺点，并展望了激光

清洗在线监测的发展趋势。

 1    光声监测法

激光束与材料相互作用时，吸收的光能通过非辐

射跃迁转化为热，使得介质的局部温度升高。这种温

度变化导致介质的快速热弹性膨胀和初始压力的产

生，并以声波的形式在空间中传播，这种效应的大小

与应用的能量密度以及介质的特性相关[9−10]。另一方

面，等离子体冲击波也是影响激光清洗的关键因素，

工件表面的待清洗层吸收高能激光能量形成高温、高

压的等离子体并向外急剧膨胀形成冲击波，这将导致

污染物变成碎片并被去除。等离子体冲击波强度和

传播速度等参量与激光的参数、材料特性和空气热力

学特性密切相关 [11]。其传播超过临界距离 (通常很

小)时会衰减成为声波[12]。

可见，激光清洗过程伴随着携带了激光与材料作

用的重要信息的声信号的产生。由于要去除的覆盖

层与基底的吸收特性通常差异较大，在覆盖层逐步去

除过程中，光声 (Photoacoustic, PA)信号的振幅、频率

特性通常有显著变化。通过适当的探测器 (例如麦克

风或压电传感器)对该声信号进行记录和分析，能提

取有关清洁过程的信息，可用于激光清洗效果监测[13]。

国内外学者们从不同角度对声波信号与激光清

洗程度的联系进行了探究，并开展了基于声波的监测

技术研究。1994年，滑铁卢大学的 Duley等人研究了

CO2 激光焊接铝过程中的 PA信号特性，发现平均

PA振幅随作用脉冲数量的变化能灵敏地反映出光吸

收变化，能提供关于激光清洗过程的实时信息，证明

了特定频率范围内的 PA信号可作为诊断激光加工状

态的工具 [14]。1995年，拉夫堡大学的 Copper等在研

究选择性去除石灰石上的黑色结壳时，证明 100 Hz~

12 kHz (可听频率)之间 PA信号的幅度可以用作材料

去除的量度[15]。1997年，新加坡国立大学的 Y. Lu等

研究了激光清洗过程中声波的振幅与激光参数、材料

性质的关系，证明声波的变化可以反映表面洁净度的

变化。通过建立波谱和激光参数之间的关系，可以实

现对激光清洗过程的实时监测，如图 2所示[16]。2002年，
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图 1  激光清洗原理示意图[8]

Fig.1  Schematic diagram of laser cleaning principle[8] 
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徐军等人将 PA信号用于激光除锈的实时监测，通过

声波强度变化来反映基底表面的除锈情况[17]。

2013年，江苏大学的佟艳群等人在研究激光去除

金属氧化物时，发现 PA信号持续时间与激光清洗程

度相关，可用于判断金属氧化物是否去除干净：稀松

的氧化层结构能分散表面受到的冲击波，对应的

PA信号持续时间较短；反之基底表面氧化物已去除

干净时，冲击波受到金属表面反射，持续时间较长，如

图 3所示[18]。

2016年，墨西哥国立理工大学的 Villareal-Villela

等人结合 LIBS光谱、光学显微、OCT等技术，研究了

激光清洗金属表面油漆时烧蚀产生的 PA信号的幅度

和其频域特性，证明 PA信号的频域特性用于激光清

洗过程监测 [19]。2019年，希腊的 George Tserevelakis

等人研究了激光清洗大理石表面涂鸦时产生的超声

PA信号 (MHz)，旨在寻找其与清洗过程中的待清洗

层烧蚀、有效清洗和基底损伤之间的相关性，如

图 4所示。通过引入线性回归模型，他们研究了不同
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图 2  在未清洁的铜表面上激光照射时产生的声波[16]

Fig.2  Acoustic  wave  generated  during  laser  irradiation  on  uncleaned

copper surfaces at fluences[16] 
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图 3  不同作用脉冲数的声波持续时间[18]

Fig.3  The duration of sound waves varies with the number of laser[18] 
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图 4  (a) 激光去除大理石上涂鸦的监测实验装置示意图；(b)涂鸦消融、有效清洁和基板损伤开始时的辐照区域的扫描电镜图像； (c)平均归一

化 PA信号与激光能流密度关系；(d)不同激光能流密度下归一化 PA信号随脉冲数变化[13]

Fig.4  (a) Schematic diagram of the monitoring experimental setup of using laser to remove graffiti on marble; (b) SEM images of the irradiated areas at

the onset of graffiti  ablation, effective cleaning and substrate damage; (c) Relationship between the average normalized PA signal and the laser

energy flow density; (d) The normalized PA signal changes with the number of pulses at different laser fluences[13] 
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烧蚀机制下激光能量密度与归一化光声信号强度之

间的联系[13]。

2020年，厦门理工学院的陈赟等搭建了声学监

测实验平台，结合表面形貌和信号处理，通过时域和

频域分析，研究了声波正压峰值、脉冲波形持续

时间、频域特性等一系列特征参数与激光除漆的关

系，并通过逐步判别分析方法得到判别函数，如图 5

所示[11]。
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图 5  (a) 100 W、10 kHz 激光除漆表面形貌；(b)、(c) 100 W 激光作用下除漆声信号的波形和频谱图[11]

Fig.5  (a)  Surface  morphology  of  100 W,  10 kHz  laser  paint  removal;  (b),  (c)  Waveform and  spectrogram of  paint  removal  acoustic  signal  under  the

action of 100 W laser, respectively[11] 

 

2020年，四川大学陈尹等人对激光除漆过程中声

音信号的频率分布和幅值特征进行了综合研究，发现

激光清洗过程中，随着作用脉冲数量的增加，接收到

宽谱声信号的振幅发生变化，频域中信号的局部光滑

性也会发生变化，不同频率的声波信号的局部标准差

(LDS)也能准确地反映激光除漆状态[20]。在 7~10 kHz

的频率范围内，随着油漆的去除，声信号的强度和

LDS逐渐降低到一个稳定的值，如图 6所示。该方法

可用于激光在扫描模式下工作时评估油漆是否清洁

干净，适用于激光除漆的实时监控和闭环控制。

2021年，邹万芳等人研究了激光去除金属表面漆

层时产生的声音信号的时间-振幅 (TA)谱，频率-振幅

谱 (FA)以及时间 -频率谱 (TF)，通过结合 FA谱和

TF谱，建立了新的判断漆层去除情况及基底是否损

伤的模型[21]。

综上可知，通过建立声波时域特性 (强度、持续时

间等)、频域特性与激光清洗进程的关联，可以实现对

激光清洗过程和效果的监测，且具有操作简单、效率

高、速度快、运行成本低等有优点。但是，PA信号特

性和激光清洗过程的关联机理尚需进一步研究，以指

导信号特征的有效提取。激光清洗的工业现场通常

有较大背景噪音，对 PA信号采集和分析有较大影响，

需要进一步研究以找到高效抗干扰去噪算法。采用

超声频段的 PA信号可以一定程度上提升监测系统抗

背景噪音干扰能力，但是成本相对较高。与当前逐渐

成熟的机器学习算法以及其他类型监测方式融合，实

现高精度、高速率和低成本的激光清洗监测是未来发

展趋势。 
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图 6  (a)油漆经第一、第四、第六和第九次脉冲照射后的表面形貌；(b)不同作用脉冲数的时域信号；(c)声信号的频域波形；(d)频域信号随作用

脉冲数量的变化；(e) LSD随脉冲数的变化[20]

Fig.6  (a) Surface topography of the paint after the first, fourth, sixth and ninth pulse irradiation; (b) Time-domain signals with different number of acting

pulses;  (c)  Frequency  domain  waveform  of  the  acoustic  signal;  (d)  The  change  of  frequency  domain  signal  with  the  number  of  acting  pulses;

(e) LSD varies with the number of pulses[20] 

 

 2    光信号监测法

激光清洗过程常伴有光发射信号，其蕴含了激光

与材料相互作用的物理信息，可用于激光清洗过程的

监测。

 2.1   激光诱导击穿光谱 (LIBS) 监测法

在激光与材料作用过程中，若激光功率密度超过

其烧蚀阈值，将同时发生材料去除和等离子体光信号

产生[22]。该光信号产生过程如下：材料吸收激光能量

(图 7(a))后，激光作用区域材料表面发生熔化、气化、

升华等物理和化学反应，如图 7(b)所示；高能激光诱

导材料表面形成等离子体并通过轫致辐射发射连续

谱，如图 7(c)所示；原子由激发态向基态跃迁，以光辐

射形式释放能量，发射特征光谱，即形成原子光谱或

离子光谱，如图 7(d)所示。基于原子、离子和分子激

发的特征谱线的位置和相对强度，可以获取元素种类

和含量等信息，可实现定性和定量化学成分测量[22- 23]。

由于基底材料和待清洗层的成分、含量不同，采用元

素的特征谱线作为判断依据，能够较为准确地通过激

光当前作用层的元素变化，判断激光清洗的程度 [24]。

LIBS装置结构紧凑，可以现场部署，能用于分析

不同位置的各种物体/样品，是分析激光清洗过程中
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图 7  LIBS 工作机理示意图[24]

Fig.7  Schematic diagram of the working mechanism of LIBS [24] 
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样品组成和时间演化的合适工具[25]。LIBS的元素特

征光谱能区分元素组分不同的材料，因此能够区分不

同的物质层，也适合多层复合结构。另外，当激光作

用至基底时，虽然会产生等离子体，但属于痕量反应，

对基底的损伤很小，这一特点也使得 LIBS适用于文

物保护领域[26]。

1997年，西班牙巴利亚多利德大学的 Gobernado-

Mitre等人将 LIBS技术用于激光清洗古代建筑中

石灰石的过程的监测，利用元素特征光谱的差异判

断了清洗状况 [27]，如图 8所示。在此之后，人们对于

LIBS技术及其在激光清洗中的应用开展了广泛研

究。2000年，Klein等人通过分析激光清洗中世纪玻

璃与砂岩过程中 LIBS光谱元素特征谱线峰值的相对

强度变化来确定激光清洗过程是否结束，从而实现了

基于 LIBS光谱的闭环控制清洗[28]。2011年，康涅狄

格大学的 Majewski等人在使用激光清洗发动机涡轮

叶片热障涂层的研究中，通过计算基底与污染层的

LIBS的交叉相关系数，成功实现了激光清洗状态的

判断 [29]。佟艳群等人根据除锈过程中激光诱导等离

子体的光强信号变化实现了锈蚀层是否清除干净的

判断[30]。2013年，姚红兵等人根据首次激光作用和清

洗中的谱线分布及相对强度的变化来判断铁块是否

清洗干净[31]。

2016年，四川大学陈康喜等人结合 LIBS和 X射

线能谱技术，研究了激光除漆时的发射光谱及激光作

用前后元素成分的变化，发现等离子体密度、温度以

及烧蚀区域大小都随着激光参数变化 [32]。在激光作

用前后，油漆中碳 (C)含量明显降低，说明激光与油

漆作用过程中发生了烧蚀。该工作对利用 LIBS进行

激光清洗在线监测具有参考价值。

2017年，Halah A. Jasim等人采用激光去除铝合

金表面的白色漆层 (厚度为 20 μm)，研究了光发射特

性，发现特征峰光谱的总强度与激光作用深度正相

关 [33]。图 9为选定的铝合金基底与漆层所有特征峰

的强度和与激光去除漆层深度的关系曲线。漆层被

完全去除前，特征峰的总强度随激光作用深度缓慢增

加；漆层被完全去除后，特征峰总强度随激光作用深

度增加而快速增加，该规律可用于判定漆层是否被完

全去除。

  

1510 25 30

1 000 000

2 000 000

3 000 000

4 000 000

5 000 000

6 000 000

0

20

h/μm

Paint thickness

1
1
2
2

20
50
20
50

N
PRR/
 kHzIto

t/a
rb

. u
ni

ts

图 9  谱总强度与激光作用深度的关系[33]

Fig.9  Relationship between the total  spectral  intensity and the depth of

action of the laser[33] 

 

2020年，中国科学院沈阳自动化研究所的孙兰香

等人结合 LIBS技术，证明 Na I原子谱线 (588.8 nm与

589.4 nm)可以表征碳纤维复合材料清洗的效果 [34]。

采用均值平滑去除背景的方法处理了包络状连续背

景，采用 DBSCAN算法实现了噪声点和有效光谱数

据的分离，结合皮尔逊相关系数分析法，实现了激光

清洗效果的评判，为激光清洗效果的自动优化控制提

供了有效的方案。同年，江苏大学的任旭东等人搭建

了基于 LIBS的铝合金焊前激光清洗在线监测系统，

采用氧和铝元素特征光谱的特征峰强度的比值作为

清洗质量及再次氧化损伤的判据[35]。

2021年，中国民航飞行学院的杨文锋等人研究了

激光-漆层去除机理，建立了漆层的 LIBS示踪谱峰与
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图 8  在黑色外壳和激光清洗区域分别用两个激光脉冲作用后得到的

在 245~310 nm光谱区域内的 LIBS光谱[27]

Fig.8  LIBS spectra  in the spectral  region from 245 to 310 nm obtained

by two laser pulses each on the black crust  and the laser-cleaned

region[27] 

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220784–6



激光分层除漆过程的关联[36]。通过 Ca、Al等元素特

征峰的分析，对激光分层去除 A320机身油漆体系中

面漆和底漆的过程进行了研究，阐明了激光除漆过程

漆层表面微观形貌变化规律，建立了针对飞机蒙皮的

激光分层可控除漆的 LIBS在线监测与反馈方法，可

用于激光可控除漆及其质量监测。

等离子体光谱由特征光谱和连续光谱组成，在等

离子体生命周期内，特征光谱与连续光谱具有不同时

空演化过程 [37−38]。在上述的 LIBS监测中，通常选用

发光时间更长的元素特征光谱。实验表明，LIBS光

谱的时间演变特性也包含了激光与物质作用的重要

信息[39]。

1986年，Cadwell等人研究了 LIBS光谱随时间变

化规律，发现其受采集时间影响，并引入了首字母缩

略词 TRELIBS (时间分辨 LIBS)来命名这种分析方

法 [40]。2018年，四川大学陈林等人采用 LIBS技术对

油漆去除前后的光谱进行了采集，采用时间分辨检测

技术对元素特征峰时间演变特性进行了分析，发现元

素特征峰处的光信号时变特性在漆层去除前后发生

显著变化，说明时间分辨检测法可以很好地对油漆去

除过程进行监测，如图 10所示[41]。

时间分辨测量的分辨精度主要取决于光谱探测

器，目前多采用 CCD和 ICCD。CCD积分时间长，读

出速度慢，不能做到与激光脉冲同步的时间分辨光谱

采集，检测光谱信噪比不高，检出限较高，影响了

LIBS的分析性能 [38]。ICCD中的高速光谱采集模块

可以与激光器在纳秒的时间精度下实现同步，可实现

高精度时间分辨的光谱采集，但是制造成本高，在大

规模工业应用中难以普及[38, 42]。针对上述问题，四川

大学周琼花等人于 2019年提出并验证了在激光除漆

中，可以通过监测背景光谱 (连续发光光谱)与特征光

谱比值 (Ashort/Along)的变化，确定漆层是否已被去除干

净，如图 11所示[42]。油漆去除前，漆层元素的特征峰

强度高，发光寿命长；当油漆去除后，漆层元素的特征

峰处发光强度减弱，以基底材料的连续发光为主，发

光寿命短。通过激光除漆过程中的特征元素光谱归

一化强度在一定时间的突然变化 (图中为 0.3  μs)，

可实现对激光除漆过程的监测。该方法具有结构简

单、工作频率高、成本低等优点，适用于高重频下除

漆效果的在线监测。

 
 

(d)

Time/μs

(g)

Time/μs

1 pulses
2 pulses
3 pulses
4 pulses
5 pulses

(h)

Pulse number

Cu (324.7 nm)

Cu (327.3 nm)

Ti (368.5 nm)

Ti (375.9 nm)

(i)

Pulse number

Cu (324.7 nm)
Cu (327.3 nm)
Ti (368.5 nm)
Ti (375.9 nm)

(e)

Time/μs

(f)

Time/μs

(a)

200 μm 200 μm 200 μm

(b) (c)

In
te
ns
ity
/V

In
te
ns
ity
/V

In
te
ns
ity
/V

In
te
ns
ity
/V

In
te
ns
ity
/V

A s
ho
rt/A

lo
ng

 

0.80.4

0.02

0.03

0.04

0.05

0.6

(a)

1.0 1.2

Time/μs

Fit curve

2 pulses
4 pulses
6 pulses
8 pulses
10 pulses
12 pulses
14 pulses
16 pulses

0.1

(f)

0.01

0

0.05

0.15
0.10

1 0.1

(g)

0.01 1 0.1

(h)

0.01 1 0.1

(i)

0.01 1

Time/μs

(b)

0

0.05

0.15

0.10
(c) (d) (e)

In
te

ns
ity

/V
In

te
ns

ity
/V

图 10  (a)不同激光脉冲数作用油漆样品时 375.9 nm (Ti)处的 (0.5~

1.2 μs)信号随时间演变；(b)~(i)不同激光脉冲数作用油漆样品

之后，Ti元素在 375.9 nm处的信号时间演变图[41]

Fig.10  (a)  Evolution  of  (0.5-1.2  μs)  signals  at  375.9 nm  (Ti)  when

different laser pulses act on paint over time; (b)-(i) Evolution of

signals  at  375.9 nm  (Ti)  after  different  laser  pulses  act  on  the

paint sample[41] 
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图 11  经 (a)三个、 (b)四个和 (c)五个激光脉冲照射后的表面形貌； (d) 第三、 (e)第四和 (f)第五脉冲作用时 365.8 nm处的 TRS信号；

(g) 368.5 nm (Ti)处的 TRS信号；(h) TRS 信号的强度与脉冲数的比值 (0.3 μs)； (i) TRS信号拟合系数的比值 (Ashort/Along) 随作用脉冲数的

变化情况[42]

Fig.11  Surface morphology of the thin blue paint after being irradiated by (a) three, (b) four, and (c) five laser pulses; TRS signal at 368.5 nm and its

double  exponential  function fitting  (solid  line)  of  (d)  third,  (e)  fourth,  and (f)  fifth  pulses  on thin  blue  paint  and substrate  (black dotted  line);

(g) Detailed TRS signal at 368.5 nm (Ti); (h) Intensity of the TRS signal versus pulse number at 0.3 μs; (i) Ratio of the coefficient (Ashort/Along) of

the TRS signal of blue paint as a function of pulse numbers[42] 

 
 2.2   反射光监测法

在激光清洗过程中，随着清洗目标表面色度、清

洗程度的改变，其表面反射光的光谱特征如光谱成

分、光谱积分功率、特征峰位置等会发生相应变化，

通过监测反射光光谱特征的变化即可对激光清洗过

程进行实时反馈，因此该方法具有操作简单、测量快

速、受环境干扰小等优点。

1998年，Dietz等人首先提出了基于反射光 (P偏

振)光谱测量的在线监测技术 [43]。2000年，Lee等人

使用卤钨灯为光源，通过反射光谱监测法对三种不同

基材 (纸、大理石和金属)的激光清洗程度与损伤进

行了监测，实验光路示意图如图 12(a)所示。实验结

果如图 12(b)~(f)所示，分别从色度、反射光谱特征值

以及表面形貌等方面反映了激光清洗程度[44]。

2008年，Whitehead等人采用 635 nm连续激光作为

探测光源，以激光清洗钛合金过程中的反射率变化来
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进行在线监测，实验装置和结果如图 13(a)、(b)所示[45]。

2010年，Marimuthu等人采用 632.8 nm激光作为

光源，研究了碳化钨微工件上 TiN涂层去除过程，其

实验装置图如图 13(c)所示，不同激光能量密度和脉

冲数下反射功率变化规律[46] 如图 13(d)所示。

反射光光谱监测主要基于的是反射光谱特征变

化，该监测法的使用前提是激光清洗后目标表面的光

学特性改变，限制了该方法的测量精度。实际应用中

常结合等离子体光谱[46]、光学相干成像和荧光光谱[47]

等手段，以获得更全面的激光与物质作用的信息。

 2.3   其他光信号监测法

除上述几种方法外，傅里叶红外光谱 (FTIR)、荧

光、拉曼光谱等在特定情况下也能用于激光清洗的监

测。2019年， Moretti等人通过将反射 FTIR光谱与光

学相干断层扫描 (OCT)进行集成，系统地探讨了激光

参数与反射 FTIR(表面化学成分变化)和 OCT(绘画底

层变化)的相关性，评估了涂层材料对激光不同操作

参数 (如激光通量和脉冲数量)的敏感性，如图 14所

示 [47]。此外在该文中还提出了一种利用荧光光谱监

测激光清洗的方法，如图 15所示，通过实验结果可以

发现激光清洗前后荧光光谱特征发生了变化。

由此可知，高功率密度激光，尤其是高峰值功率

密度短脉冲激光和材料作用产生的荧光 [47]、谐波 [48]

和拉曼[49] 等信号也可用于光谱测量。这些光学信号

基本都属于非线性光信号范畴，是一种无损监测法，

相较于其他光信号而言强度较小、现象较弱，需要特

殊的测量装置，且只有特定的材料在特定的激光参数

下才能观察到该现象，因此应用范围较窄，无法广泛

使用[22]。

综上所述，基于光信号特性与清洗工艺参数、清

洗过程和清洗效果的关系，可以实现激光清洗的监

测。相比于光声监测法，光谱检测法可以对激光清洗

进行更精确的监控，且其信号特征与激光清洗物理过

程的关系明确，便于分析，受环境影响相对较小。其
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图 12  (a)用于激光清洗表面监测和过程诊断的反射光光谱监测装置示意图；(b)色度随辐照激光脉冲数的变化；(c)辐照不同脉冲数下的特征值

及 (d)污染表面、清洁表面和损伤表面的特征值；(e)在主要波长和能级的 X-Y平面坐标系中的污染表面、清洁表面和损伤表面的特征值；

(f)清洁表面和损伤表面的显微照片[44]

Fig.12  (a) Schematic diagram of a reflected light spectroscopy monitoring device for laser cleaning surface monitoring and process diagnostics; (b) The

change  of  chromaticity  with  the  number  of  irradiated  laser  pulses;  (c)  Characteristic  values  at  different  pulse  numbers  of  irradiation  and  (d)

Characteristic values of contaminated, cleaned and damaged surfaces; (e) Characteristic values of contaminated, cleaned and damaged surfaces in

the X-Y plane coordinate system of the main wavelengths and energy levels; (f) Micrographs of cleaned and damaged surfaces[44] 
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图 13  (a)反射光信号功率测量装置；(b)不同功率密度和脉冲数下的反射光功率变化曲线[45]；(c)用于涂层去除在线监测的 He-Ne激光反射光信

号功率测量系统装置；(d)不同能量密度和每点脉冲数下的反射光功率变化曲线[46]

Fig.13  (a) Reflected light signal power measuring device; (b) Reflected optical power variation curves at different power densities and pulse numbers[45];

(c)  Schematic  diagram  of  He-Ne  laser  reflected  optical  signal  power  measurement  system  device  for  online  monitoring  of  coating  removal;

(d) Reflected optical power change curve under different power densities and pulses per point[46] 
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图 14  (a)~(b) 油画清洁表面和未清洁表面的光相干成像图片；(c) 油画清洁和未清洁表面以及原始漆层和基底的傅里叶红外光谱[47]

Fig.14  (a)-(b)  Photocoherent  imaging  images  of  clean  and  uncleaned  surfaces  of  oil  paintings;  (c)  Fourier  transform  infrared  spectra  of  clean  and

unclean surfaces of oil paintings and original paint layers and substrates[47] 
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中，LIBS方法使用较为广泛，但其设备检测成本相对

较高，工业化使用有一定难度，且对高重频激光清洗

监测有一定困难；反射光监测法装置简单、成本低，但

其要求清洗前后表面需要有显著的光学特性变化，监

测的精度需进一步提高；基于 FTIR、拉曼光谱、荧光

光谱等的监测方式需要满足特定的材料和激光参数

条件，对测量装置要求也较高。如何充分综合利用光

信号的强度、时间、光谱等特性，结合激光清洗的机

理研究，进一步简化装置、降低成本、提高工作频率，

并与其他监测方式有机结合，是未来的发展方向。

 3    图像监测法

图像监测法通过相机代替人眼对清洗对象的表

面进行观察，实现对清洗效果进行评估，具有抗干扰

能力强、成本低、可以对样品表面进行直观观察等优

点，属于一种典型的接触监测法。

 3.1   单独图像法

一般而言，激光对清洗对象作用时，清洗不足、清

洗恰当和过度清洗区域的图像存在明显的差异，利用

该特征可实现对清洗质量的评估。

2010年，Vassilis Papadakis等人基于单色光在物

质中传播具有差异的光学特性，通过对两个不同波长

的图像进行图像处理与分析，提供了激光清洗过程

实时信息 [50]。2015年，俞鸿斌等人通过高速摄像 (约

4 000帧/s)研究了激光清洗金属表面的过程和脉冲激

光与漆的作用规律，发现漆层剥离基材表面的机理以

汽化蒸发和共振击碎为主，此外，还可以根据清洗过

程的图像分析清洗前后的清洗效果以及清洗过程中

基材表面发生的变化[51]。

高光谱成像 (HSI)是一种非侵入式成像技术，具

有可多变量分析、数据处理统计方法多变、可以提供

给定表面上的精细图像和二维材料分布、突出异常和

非同质性等特点 [52−54]。2020年，J. S. Pozo-Antonio等

人采用 HSI技术实现了激光清洗花岗岩上的铜绿和

涂鸦的检查，且实现了对自由曲面的 3D清洗。结合

机器学习和高光谱成像实现了对电池金属表面涂层

附着力的预测 [55]。同年，Costanza Cucci等人也采用

HSI对激光清洗石灰石过程进行监测，实现了在不伤

害底层的情况下充分去除不需要的变质层[56]。

OCT是一种非侵入式的无损光学诊断成像技术，

无需任何采样或接触即可返回漫反射或半透明物体

的高空间分辨率层剖面，因此可用于动态监测激光清

洗实时监测。2015年，J. Striova等人通过 OCT将草

酸盐与下面的原始层区分开来，从而可以概览其分
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图 15  激光清洗油画时的荧光光谱测量对比结果[47]

Fig.15  Fluorescence spectroscopy measurement comparison results when laser cleaning oil paintings[47] 
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布，以数字方式评估艺术品表面铜绿的厚度范围，实

现了渐进和可控的清洁，如图 16所示[57]。

  
(a)

(b)

100 μm

1 cm

CH

SFR

LQS

t1 t2 t3

图 16  (a)在湿壁画上通过使用 Nd:YAG激光器 LQS、SFR模式和化

学药膏 (CH)清洁后得到的结果图；(b)不同清洁步骤测得的对

应 OCT扫描图 (2 cm长)[57]

Fig.16  (a) Plot of results obtained by following the cleaning steps using

the Nd:YAG laser LQS, SFR mode and chemical ointment (CH)

on  the  fresco;  (b)  Corresponding  OCT  scanning  plot  (2 cm

length) measured by different cleaning steps[57] 

 

 3.2   结合人工智能的图像监测

监测的目的是建立激光加工参数、加工状态和监

测信号特征之间的映射关系。机器视觉和神经网络

等人工智能算法可以利用有限的监测指标建立激光

清洗过程中各参量的非线性映射关系，从而在提高激

光清洗监测的精度与准确性的同时实现监测的自动化。

常用的机器视觉采用图像处理技术，如形态学方

法、阈值分割方法、Canny算法以及多种算子处理方

法组合等，可以实现大多数图像检测功能，具有体系

成熟、速度快、成本低等优点。2019年，华中科技大

学的史天意等人利用 CCD相机采集铝合金表面经激

光清洗后的图像，基于 Retinex的去光照技术对图像

进行处理，采用 Otus方法与形态学方法对图像进行

分割，利用 Canny算法与连通域查找方法实现了激光

清洗合格区域与不合格区域的准确分割及快速定

位 [58]。检测精度为 0.03 mm，单张图像处理时长为

0.4 s，证明了基于机器视觉的在线检测算法的有效

性。次年，史天意等人提出了一种基于 HSV色彩空

间转化技术的激光除漆视觉检测算法并应用于激光

清洗高速列车表面油漆涂层的在线检测，检测速度为

7张/s，实现了对不同漆层的实时识别和清洗质量的

在线检测[59]。

2020年，北京科技大学的刘皓挺等人提出了一种

分阶段清洗评估方法，采用粒子群优化的支持向量机

算法 (PSO-SVM)，结合实验获得了合适的环境照明条

件和一系列的激光工艺参数，正确率达到 92.5%[60]。

2021年，卞宏友等人提出了一套基于机器视觉的

激光清洗在线检测方法，其系统如图 17所示 [61]。高
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图 17  激光清洗检测示意图[61]

Fig.17  Schematic diagram of laser cleaning detection[61] 
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清相机获取清洗图像后，先对检测图像进行拼接，采

用中值滤波方法去除干扰像素点并提取污染物区域，

从而实现了大面积激光清洗表面质量的定量评价。

同年，刘金聪等人使用 OpenCV开源计算机视觉库对

工作台上的工件拍摄的图像进行自动识别和生锈区

域的提取，并通过得到的信息绘制生锈区域轮廓，以

此来控制和指导激光工作头的工作，实现激光除漆的

自动化[62]。

上述基于机器视觉的图像监测法基本都需要人

为操作抽取图像特征信息加以判断使用，具有灵活性

较差的缺点。此外，对于较为复杂的过程进行监测对

算法要求较高，实现较为困难。而卷积神经网络

(CNN)具备高维的抽象能力，适合处理非线性问题，

在激光清洗过程建模和预测激光清洗质量方面具有

优势。2020年，北京师范大学的何珺等人采集了

28组不同激光参数作用下的清洗过程的图像，将预处

理后的图像和激光参数作为机器学习模型的输入，输

出为清洁度信息。利用欧几里德距离计算了 HSV色

彩空间的色差，并与标准色差进行比较，获得了激光

清洗的清洁度，并以此判定清洗是否合格。损失函数

和预测准确率曲线如图 18(b)所示，使用的 LeNet-

5 CNN模型预测精度为 82.45%[63]。

图像监测法对光源的照明效果具有依赖性，即所

用光源本身的均匀性对该方法监测结果的准确性具

有较大影响，这在实际应用中需要进一步解决，例如

采用柯勒照明方式等。基于图像的判断方法能对激

光清洗的最终效果进行检测，但无法跟踪单脉冲激光

处理后样品表面状态，且对图像采集和处理速度要求
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图 18  (a) 激光清洗铁锈实验装置；(b) 图像采集装置；(c) 损失函数和预测准确率曲线[63]

Fig.18  (a) Laser cleaning rust experimental device; (b) Image acquisition device; (c) Loss function and prediction accuracy curves[63] 
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较高。同时，金属表面纹理、光折射、材料变性等将

提高不同表面状态区域的轮廓识别难度，图像的复杂

性也导致类内、类间的混淆识别问题等。

图像监测法未来将向着高精度、高速度、多维信

息综合分析及智能化等方向发展。通过减小图像监

测设备的体积，提高设备动态范围、灵敏度、最小视

场与最短工作距离等性能以及建立图像探测器阵列

等方式来获得更高的监测精度与速度。通过结合图

像信息与光谱等多维度信息，有望获得更好的激光清

洗监测效果。

通过引入人工智能技术，有望打破和改善图像监

测技术目前存在的局限性。普通的图像监测法难以

高效地在高度非线性的清洗过程中获得规律信息。

人工智能技术可以通过对大量数据进行采集训练形

成信息库，从而在高度非线性过程中快速、智能地抓

住规律，获得有用信息，能在一定程度上改善普通图

像监测存在的以上问题。随着计算机算力提升以及

人工智能的发展，人工智能技术将在激光清洗监测领

域得到快速应用，成为全面深度监测、数据传输汇

聚、应用场景智能高效的利器，从而全面提升激光清

洗的智能监测水平。

 4    多监测法集成

对激光清洗监测技术研究进展进行总结后可以

发现，激光清洗监测技术的发展趋势主要围绕以下几

点：低损伤甚至无损伤监测；监测机器的小型、

便携化；高监测精度；高工作频率以提高实时性；智能

化、自动化。单一的监测技术无法同时满足以上发展

需求，使得多监测技术集合成为目前激光清洗监测技

术领域的一大热点，也是未来发展的一大趋势。

2020年，Athanasia Papanikolaou等人提出了一种

光声-光学混合监测系统原型，如图 19(a)所示。该装

置能够获取激光烧蚀过程中产生的 MHz频率范围的

声波和图像[64]。内部产生的 PA信号与高分辨率的光
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图 19  (a) 光声和图像混合测量实验装置示意图；(b) 前 15 个激光脉冲作用的声信号；(c) 前 15 个激光脉冲辐照后的光学照片[64]

Fig.19  (a) Schematic diagram of the photoacoustic and image mixed measurement experimental setup; (b) Acoustic signal acting on the first  15 laser

pulses; (c) Optical photograph after irradiation of the first 15 laser pulses[64] 
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学图像相结合，可以准确、实时跟踪清洗过程。图 19(b)、

(c)为激光去除石制品上不需要的外壳时，前 15个激

光脉冲烧蚀后的声信号和光学图像变化。能精确地

确定去除包裹层所需的临界激光脉冲数，为激光清洗

的监测开辟了新的视角。

同年，Costanza  Cucci等人采用光纤反射光谱

(FORS)和可见及近红外 (VNIR)高光谱成像 (HSI)技

术对黑色石灰岩结壳的激光清洗过程进行了监测研

究 [56]。实验结果如图 20所示，FORS和 VNIR-HSI提

供了有关最佳条件的重要信息，用以评估保护状况并

确定最佳的清洁恢复水平，从而避免过度清洁或清洁

不足。成像光谱学用于获取具有相同或不同光谱特

征的区域图，从而在不破坏基层的情况下充分去除不

需要的层，并提高传统清洁技术的效率。

2021年，白杨等人搭建了一套基于图像和 LIBS

的激光清洗在线监控系统，装置示意图和实物图如

图 21(a)所示[65]。该系统通过图像将大面积锈蚀层进

行分区，再结合光谱信号对每个单元的清洗过程进行

监测和过程控制。基于清洗后金属表面整体清洗度，

完成了对大面积金属表面锈蚀层清洗过程的监测。

该系统实现的钢板样品的清洗度达到 99.1% (仅采用

图像为 92.4%)，如图 21(b)所示。
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图 20  (a)进行 FORS测量的 13个点区域，激光处理过的区域 (红色点)和未清洁区域 (黄色点)；(b) FORS获得的四种 Vis-NIR反射光谱；(c)石

膏的参考反射光谱；(d)~(e)在 Vis光谱范围 (420~885 nm)和在 NIR光谱范围 (1 300~1 615 nm)的伪彩色 RGB图；(f)适用于 950~1 650 nm

范围的光谱角映射器 (SAM)分类图；(g)从 HSI数据重建的 RGB图像用于与图直接比较以及处理和未处理区域的视觉定位[56]

Fig.20  (a) 13 point areas where the FORS measurement was made, laser-treated areas (red dots) and uncleaned areas (yellow dots); (b) Four Vis-NIR

reflectance spectra obtained by FORS; (c) Reference reflectance spectrum of gypsum; (d)-(e) Pseudo-color RGB plots in the Vis spectral range

(420-885 nm) and NIR spectral range (1 300-1 615 nm), respectively; (f) Spectral angle mapper (SAM) classification plot for the 950-1 650 nm

range; (g) RGB images reconstructed from HSI data are used for direct comparison with plots and visual localization of processed and untreated

areas[56] 

 

多种监测技术的集合可以通过对多种信号的联

合分析，利用各监测技术的优点，规避其缺点，能更加

全面地对激光清洗的状态进行判断，有利于提高监测

的精度与效率，是未来发展的趋势。 
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图 21  (a) 清洗装置示意图和实物图；(b) 基于过程监控方法的钢板样品表面激光清洗前后对比；(c) 锈蚀层 3D 形貌；(d) 清洗后 3D 形貌[65]

Fig.21  (a)  Schematic diagram and physical  diagram of the cleaning device;  (b) Comparison before and after  laser cleaning of the surface of the steel

plate sample based on the process monitoring method; (c) 3D morphology of the rust layer; (d) 3D morphology after cleaning[65] 

 

 5    结　论

激光清洗技术已逐渐开始取代传统的清洁方法，

受到越来越多的关注。对激光清洗过程和效果的监

测反馈在激光清洗的发展中显得尤为重要。激光清

洗过程中会释放大量的声、光等信号。由此而演化出

了基于声波、图像、光谱等信号的监测技术，均能实

现一定情况下的激光清洗进程监测，但各有其明显的

优缺点。声音信号监测法具有操作简单、应用范围

广、效率高、运行成本低等优点。但是，背景噪音对

有用声信号产生较大影响，需要进一步研究克服。结

合其他多源信息，融合机器学习等算法，拓展声信号

监测频段范围，实现高精度、高速度和低成本的激光

清洗监测是声音信号监测法的发展方向。光谱监测

法通过采集和分析激光清洗中光谱特征信号的变化

来判断激光清洗程度，相比声波监测法具有快速、准

确的特点。其缺点是检测设备价格高昂，工业化使用

尚有困难。如何进一步简化装置、降低成本、提高工

作频率，充分利用光谱与其他信息结合，是未来基于

光谱的监测方式的关注焦点。图像监测法通过相机
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代替人眼对清洗对象的表面进行观察，实现对清洗效

果进行评估，相较于其他监测方法具有抗干扰能力

强、成本低、可以对样品表面进行直观观察等优点，

但监测效果依赖于光源的照明，实时性能较差。高精

度、高速度、多维信息综合分析、智能化、高动态范

围、高灵敏度是图像监测法的努力方向。

多种监测技术的集合可以通过对多种信号的联

合分析更加全面地对激光清洗的状态进行判断，有利

于提高监测的精度与效率，并能够在一定程度上改善

单一监测法带来的条件限制，是激光清洗监测技术未

来发展的一大趋势。此外，未来随着人工智能与激光

清洗技术的糅合，将成为全面深度监测的利器，从而

全面提升激光清洗的智能监测水平。
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