
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

*+A,.*+AA

,","

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4 ;6

5

!

,","

!

激光焊接等离子体光谱辐射传输模型

王
!

念*

!

,

!沈
!

华*

!

,

"

!朱日宏*

!

,

*L

南京理工大学电子工程与光电技术学院!江苏 南京
!

,*""-!

!!!!!!!

,L

南京理工大学先进固体激光工业和信息化部重点实验室!江苏 南京
!

,*""-!

摘
!

要
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了解激光焊接光致等离子体在多个波长下的光谱辐射场三维分布能够帮助研究人员获取等离子体

的温度场分布)电子密度分布以及其他一些物理量的三维分布!对于改进激光焊接工艺有着重要的意义$了

解等离子体光谱辐射能量传输到探测器靶面这一物理过程是重建激光焊接等离子体光谱辐射场的前提$提

出一种基于光学成像的等离子体光谱辐射能量传输模型'基于辐射度量学!研究等离子体光谱辐射发出到

被探测器镜头接收这一过程!推导等离子体中某一点被镜头接收到的光谱辐射通量占其向周围空间所发出

总光谱辐射通量的比例系数
*

*

!建立起光谱辐射传递模型(基于光学成像原理!研究光谱辐射由等离子体

发出通过镜头到达探测器靶面这一成像过程!推导等离子体中某一点被像素所接收到的光谱辐射通量占其

被镜头所接收到的辐射通量的比例系数
*

,

!建立起光学成像模型$利用比例系数
*

*

和
*

,

得到等离子体中

某一点被探测器某像素接收到的光谱辐射比例系数
*

C

*

*

*

,

!从而建立起等离子体光谱辐射传输模型$通过

仿真实验!考察利用所提模型对处在
*"""

!

+"""X

之间呈对称温度分布与非对称温度分布的激光焊接等

离子体的光谱辐射场重建效果$结果表明!对于温度呈对称分布的等离子体在
!""

!

#""

!

A""

和
H""7@

四

个波长下的光谱辐射场!利用该模型进行反演的重建精度分别为
#'+-j

!

A'#j

!

H',#j

和
A'**j

(对于非

对称温度分布等离子体的光谱辐射场!进行反演的重建精度分别为
-'+!j

!

*"'"Hj

!

*"'ADj

和
-'H,j

$仿

真实验结果表明!利用该模型能够对激光焊接等离子体在
!""

!

H""7@

之间各波长下的光谱辐射场进行较

好的重建$与其他模型对比!该模型具有较好的重建精度!能够满足工业应用领域的需求$
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近年来!激光焊接以其形变小)熔深大)效率高的优

点*

*

+

!已经逐步取代传统焊接技术!在造船)车辆制造)航

空航天等领域得到广泛应用*

,.#

+

!激光焊接工艺的好坏!对

这些行业的发展有着重要的影响$激光焊接过程往往伴随着

光致等离子体的产生!了解等离子体在多个波长下的光谱辐

射场三维分布!能够帮助研究人员获取等离子体的温度场分

布)电子密度场分布以及其他一些物理量的三维分布!对于

改进激光焊接工艺具有重要的意义$

当利用
RRd

等探测器从某个方向对等离子体进行探测

时!其靶面上所接收到的光谱辐射强度!是沿着其观测方向

上等离子体辐射的累积效应$通过探测器各像素上的积分值

去反演观测路径上的辐射强度变化!以得到整个等离子体光

谱辐射场的三维分布是研究人员着重研究的方向!该问题可

归结为由投影重建图像的问题$要解决这一问题!首先要弄

清楚等离子体的辐射传输过程!掌握辐射叠加到探测器表面

这一物理过程!并进行相应的建模$目前常用的辐射传输模

型有平行投影模型与中心投影模型$平行投影模型*

A

+是基于

医学
RI

应用场合下的模型!其光源为平行光源!探测器各

像素所获得的光谱辐射来自于平行于光轴的投影线上的等离

子体各发光点!且各像素的投影线互相平行$然而在利用

RRd

进行探测时!在光学镜头的成像作用下!对各像素表面

的辐射产生贡献的发光点不再是平行于光轴的投影线上的发

光点!此时利用平行投影模型就会产生较大的误差$上海交

通大学孙大为等*

H.D

+在前者的基础上!提出了更为准确的中

心投影模型$该模型将
RRd

镜头看作针孔!以针孔为中心!



以像素与针孔的连接线作为投影线!认为对像素灰度产生贡

献的是该投影线上的各等离子体发光点$该模型采用针孔模

型作为
RRd

镜头的成像模型!在镜头口径较小时是适用的$

然而在实际应用时!若要满足更高的光谱辐射场反演的空间

分辨率要求!则要采用较大的镜头口径!此时针孔模型与实

际的成像模型之间存在较大的差异!这将导致辐射传输模型

精度下降!并最终影响激光焊接三维光谱辐射场的重建$针

对以上模型存在的缺陷!本文基于辐射度量学与光学成像的

原理!针对大口径观测设备的需求提出了一种新的等离子体

光谱辐射传输模型!为提高激光焊接等离子体光谱辐射场的

反演精度奠定模型基础$

*

!

光谱辐射传输模型

!!

若将等离子体离散的划分为
8

CQE(ER

个正方体的网

格!则各网格的光谱辐射叠加到
RRd

靶面上某一像素的过

程可表示为式"

*

#
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!
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!
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!
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# "

*

#

式"

*

#中!

6

M

为像素
M

所接收到的光谱辐射值(

*

M

!

Q

!

(

!

R

为辐

射比例系数!其定义为像素
M

所接收到来自网格"

Q

!

(

!

R

#的

辐射通量占其总辐射通量的比例!

!

"

Q

!

(

!

R

#表示网格"

Q

!

(

!

R

#的光谱辐射通量$若遍历
RRd

靶面各像素对应的光谱

辐射接收过程!则式"

*

#可用矩阵表示为

+

C

,&

"

,

#

式"

,

#中!

+

表示二维投影!即
RRd

靶面各像素所接收到的

光谱辐射通量值(

,

是辐射比例系数矩阵!由辐射比例系数

*

M

!

Q

!

(

!

R

组成(

&

代表各等离子体网格的待重建光谱辐射值$

本文所建辐射传输模型!即是要将
,

准确的表达出来'

将网格"

Q

!

(

!

R

#被探测器镜头所接收到的光谱辐射通量占

其向周围空间发出的总光谱辐射通量的比例定义为辐射比例

系数
*

*

!将网格"

Q

!

(

!

R

#被像素
M

所接收到的光谱辐射通量

占其被探测器接收到的光谱辐射通量的比例定义为辐射比例

系数
*

,

$各网格的光谱辐射比例系数
*

可由两个部分相乘所

得!即
*

C

*

*

*

,

$

&%&

!

辐射传递模型
#

&

的建立

将等离子体中的任一点看作点光源!以球面波的形式向

外发出辐射$

RRd

所接收到的辐射通量占点光源所发出的总

辐射通量的比例
*

*

!应为被
RRd

镜头占据的球冠所对应的

立体角与整个球面立体角之比!即该部分球冠覆盖的球面面

积
K

O

与整个辐射球面面积
K

之比$

*'*'*

!

轴上点模型

当点光源位于光轴上时!镜头所占据的是正上方的球

冠!即整球冠$设透镜半径为
$

!点光源与镜头表面之间的

轴向距离为
%

!辐射球面半径为
A

!则位于探测器镜头轴上

等离子体任一点的比例系数
*

*

为

*

*

#

K

O

K

#

,

$
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!

$

A

,

#

$

"

A

+

%

#

,A

,

"

+

#

*'*',

!

轴外点模型

对于等离子体中那些位于光轴之外的点而言!其占据的

是部分球冠$则位于探测器镜头轴外等离子体任一点的比例

系数
*

*

的表达式为

*

*

#

K

O

K

#

*

!

$#

(

,

(

*
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(
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,
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*

4:7

+

8

+

"

!

#

!!

由于部分球冠是由镜头投影所得!因此其积分区域的边

界由镜头边缘确定!设透镜半径为
$

!则有'

(

*

#

631267

%

$

!

(

,

#$F

631267

%

$

$

+

的积分限应为
(

的函数'

+

*

#

631267

%141

(

$

,

+

%

,

1%2

,

(+槡
" #

?

!

+

,

#$F

631267

+

%141

(

$

,

+

%

,

1%2

,

(+槡
" #

?
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!

光学成像模型
#

?

的建立

等离子体被划分为网格后!各网格经
RRd

镜头成像!于

靶面上形成光斑!其发出的辐射能量均匀的分布在光斑上$

网格"

Q

!

(

!

R

#的辐射比例系数
*

,

!应为网格在
RRd

靶面上

的光斑与像素
M

的重叠面积
K

'

和光斑总面积
K

S

之比$利用

RRd

观察等离子体时!由于网格边长远小于网格与镜头之间

的轴向距离!因此可以将网格看作一个没有厚度的正方形薄

片来代替其成像情况$

*','*

!

网格在最佳物面上的成像模型

设镜头焦距为
!

G

!

RRd

靶面到镜头的距离为
%G

$当网

格"

Q

!

(

!

R

#位于距离镜头
Y

的最佳物面"即靶面关于镜头的

共轭物面#上时!在靶面上所形成的光斑为薄片经镜头所成

的像$如图
*

所示!光斑的位置以及轮廓!可由薄片的四个

顶点的像点
E<

!

S<

!

'<

和
F<

确定$设
RRd

靶面与最佳物面

之间的垂轴放大率为
,

!由高斯公式和垂轴放大率公式!可

得
E<

!

S<

!

'<

和
F<

的坐标!以及光斑的面积

K

S

#

"
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S
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#

*
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+
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"
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S

+

0

E

#

,

*

+
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!

" #

<

,

"

#

#
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如图
,

"

6

#所示!比较光斑与任一像素
)

:O0&M

的相对位置

与轮廓!便可得到二者的重叠面积
K

'

$设像素
M

的中心坐标

为"

0<

M

!

T

<

M

#!像素边长为
,&

!则重叠面积

K

'

#

,&

"

0<

S

+

"

0<

M

+

&

##

#

,&

0

S

+

0<

M

*

&

+

0

S

%<

!

" #

<

"

A

#

!!

因此!当网格位于最佳物面时!其辐射比例系数
*

,

的表

达式为

*

,

#

K

'

K

S

#
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0
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+
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M

*
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+
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"
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+
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#
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+
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!
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"

H

#
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!

网格不在最佳物面上的成像模型

当网格不在最佳物面上时!正方形薄片上任一点的空间

像不在
RRd

靶面上!因此其在靶面上的平面像为一弥散斑$

设
RRd

镜头口径为
F

!若用
%

*

表示此类点到镜头的物距!

则其弥散斑直径
FG

*

为

F<

*

#

F

,

%

*

+

%

%

" #

*

#

F
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+
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%
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+
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!

<
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!!

此时网格在
RRd

靶面上所形成的光斑轮廓如图
,

"

B

#所

示'由正方形
E<S<'<F<

轮廓上各点以其弥散斑向外拓展所

得$由光斑面积
K

S

)光斑与像素
M

的重叠面积
K

'

!可得当网

格"

Q

!

(

!

R

#不在最佳物面时!辐射比例系数
*

,

的表达式为

*
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+
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+
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!
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+
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#

,

*

+
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!
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,

*

$

F
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!

*

+
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%

*

+
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!
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<

,

*
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*

+
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%
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+
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+
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+
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!
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-
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图
&

!

等离子体中位于最佳物面上的网格成像示意图
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图
?

!

光斑与像素重叠情况示意图

"

6

#'网格位于最佳物面上时("

B

#'网格不在最佳物面上时
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仿真实验

!!

将等离子体辐射场尺寸设定为
%

0

E%

T

E%

:

CA@@EA

@@EA@@

!划分为
+"E+"E+"

个网格$为模拟真实辐射场

分布!将等离子体温度设定在
*"""

!

+"""X

之间$根据普

朗克辐射定律!利用发射率函数基形式不变法*

-

+

!由各网格

的表面积计算其光谱辐射通量!得到等离子体在波长为
!

*C

!""7@

!

!

,

C#""7@

!

!

+

CA""7@

)

!

!

CH""7@

的设定光谱

辐射场$分别在等离子体正上)正面)侧面距离
*,"@@

处

放置
RRd

!镜头焦距为
#"@@

!通光口径
d

为
*""@@

$根

据辐射度量学原理!模拟
RRd

靶面探测到的光谱辐射分布$

利用不同的辐射传输模型计算辐射比例系数!由式"

,

#建立

各自的方程组!通过代数重建法*

*"

+

"

6&

=

0B36301%7423K12:%7

201M7:

N

K0

!

9hI

#反解!重建光谱辐射场分布!重建误差采用

均方根误差!即

C

#

)

;

8#

*

"

I

"

+

I

" #

#

,

/

)

;

8#

*

I

" #槡
,

"

*"

#

式"

*"

#中'

I

为等离子体辐射场设定值!

I

"为反演值$

?%&

!

对称场

设定对称等离子体辐射场的温度分布表达式为

"

#

+"""

*

+

-

,

" #

*D"

*

+

"

0

,

*

T

,

#

" #

+"

"

**

#

式"

**

#中!

-

为距离工件表面的长度!

0

和
T

为以焊接激光

光轴为
:

轴下的平面直角坐标$分别利用本文所提模型)中

心投影模型重建等离子体光谱辐射通量分布场!并与原设定

场比较!结果如表
*

所示$由表
*

可以看出!利用本文模型

进行重建的相对误差在
Dj

以下!中心投影模型的相对误差

在
-j

左右$说明在对称场下!本文模型具有较好的重建精

确度$本文模型反演所得到的
!""7@

波长下的光谱辐射场!

在某一截面的分布与设定场的分布对比!如图
+

所示$由图

+

可见反演分布与设定分布呈现很好的一致性$
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非对称场

设定非对称等离子体辐射场的温度分布表达式为
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$等离子体某一截面

上的温度分布如图
!

所示$

!!

分别利用本文模型)中心投影模型重建光谱辐射场!结

果如表
,

所示$由表
,

可以看出!本文模型重建相对误差在

**j

以下!中心投影模型在
,Hj

左右$说明在非对称场下!

本文模型具有较好的重建精确度$本文模型反演所得到的

!""7@

波长光谱辐射场!在某一截面与设定场对比!如图
#

所示$由图
#

可见二者呈现很好的一致性$
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论
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针对激光焊接等离子体光谱辐射场重建领域大口径观测

设备的需求!分别基于辐射度量学与光学成像原理!对光谱

辐射从等离子体发出到被观测镜头收集的过程与辐射进入镜

头后到达探测器靶面的过程进行研究!提出了一种基于光学

成像的光谱辐射传输模型$与现有模型相比!该模型具有较

好的反演精度!能够为精确的解算激光焊接等离子体辐射场

提供模型基础$
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