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光谱测量在激光加工在线监测上的应用研究进展
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随着现代工业的发展!复杂加工环境和对象'大动态范围'高效率和高精度激光加工需求愈加迫

切!在线监测并实时优化激光加工参数是一条重要的解决途径"与此同时!激光与物质相互作用时可产生与

加工参数'加工过程和目标特性密切相关的光信号和表面光学特性变化!在线测量光信号光谱可分析加工

过程和状态!故光谱测量有望成为一种重要的激光加工在线监测手段"实际上!光谱测量已应用于激光焊

接'激光切割和钻孔'激光清洗打磨'微纳结构制备和增材制造等几乎所有激光加工工艺!具有分辨率高和

光谱信息丰富等特点"分析和总结了用于激光加工在线监测的光谱测量技术!包括等离子体光谱'反射光光

谱和非线性光信号光谱等"基于单脉冲和多脉冲激光加工激发等离子体信号的光谱测量!除实现化学成分

定性和定量监测外!还可以根据特征谱线相对强度变化实时调焦!根据等离子体温度监测和调控激光加工

过程中与热效应相关的物理过程&作为一种无损伤且工作距离较远的监测方法!反射光光谱监测可通过测

量特定波段反射光信号光谱积分功率'特征谱线和波段位置和强度来有效监测材料表面清洁度'损伤'色度

和成分变化等&而在特定条件下产生的谐波信号'荧光信号和拉曼信号等非线性光信号!尽管应用场景有

限!但提供了一种实现成分'焦距和材料损伤等监测的新方法"进而!展望了光谱测量在激光加工在线监测

上应用的未来发展趋势!包括多种光信号的光谱协同监测与光'声'温度及图像等多种信号测量的复合监

测"同时!人工智能技术与在线监测和激光加工的深入结合将进一步推动激光加工技术的智能化发展"
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自
"MK.

年激光器诞生以来*

"

+

!激光由于优异的单色性'

方向性'相干性和高功率密度特性而广受关注"而随着啁啾

脉冲放大*

*

+和相干合束*

+

+等技术的发展!激光器功率密度'

种类和成本都得以极大优化和提升!为激光加工等激光应用

奠定了基础"尤其是自
*.

世纪
M.

年代以来!各类激光加工

技术逐步应用于航空航天'医疗'汽车和电子等领域!包括

激光焊接*

!-,

+

'激光切割和钻孔*

K->

+

'激光打磨*

#-M

+

'激光清

洗*

".

+

'微纳结构制备*

""-"*

+和激光增材制造*

"+

+等"然而!近年

来!制造技术面临产品精度和性能要求高'产品迭代快和个

性化程度高等挑战!因而!激光加工的精度和效率提升以及

智能化控制成为迫切需求*

"!

+

!相应地激光加工在线监测成

为工业界和学术界的研究重点"通过在线监测加工过程和目

标特性!实时调控和优化激光加工参数和加工过程!抑制和

消除材料损伤和缺陷!提升激光加工效率和精度*

",

+

"充分利

用激光加工过程包含的物理本质及其产生的信息是研究的关

键"激光与物质相互作用时可产生与加工参数'加工过程和

目标特性直接相关的光'声和温度等多种信号*

"K

+

!比如!与

化学成分对应的等离子体信号*

">

+

'激光与高非线性材料作

用时产生的无损伤谐波信号*

"#

+与激光辐照特定材料激发的

荧光和拉曼信号*

"M-*.

+等光信号!以及表面粗糙度'化学成分

和材料损伤等引起的反射光信号*

"M

!

*"-*!

+

!光照射时区域结构



和体积变化引起的声波信号*

*,-*>

+以及热效应对应的温度信

号*

*#

+等"上述信号产生和变化及其与加工过程和目标特性

的映射关系为在线监测奠定了基础"

实际上!激光加工技术推广应用同时!在线监测几乎同

步被提出"

"MM,

年!

9P:36

等提出利用激光散斑图像测量的

方法监测激光加工过程中的材料损伤*

*M

+

"

R;

等从声信号监

测*

+.

+

!

/1F67V6&8

等从热辐射信号监测*

+"

+等角度提出了激光

加工在线监测方法"相较而言!光谱测量具有信息丰富等独

特优势!基于等离子体'反射光和非线性光信号等的光谱监

测技术广受关注"

"MM#

年!

C6H6&l7

等给出了等离子体产生

阈值!为激光加工等离子体监测奠定了基础*

+*

+

"随后!

C%7-

7%&&

5

等开始将等离子体光谱监测应用于激光焊接*

++

+

"

*..*

年!

d%7

<

等进一步研究了不同腔压下的等离子体长度!明

确了不同激光功率密度下的等离子体产生阈值和强度变化!

提出了包括等离子光谱成分分析在内的激光加工在线监测方

法*

+!

+

"在成分分析之外!

*..K

年!

E07

<

等提出元素特征谱

线功率密度以及等离子体温度和形状等与激光加工热效应相

关物理过程直接相关!可用于热效应监测*

+,

+

"

*."+

年!

E:0-

<

%

等提出基于发射等离子体光谱特征谱线功率密度来进行

聚焦调节的方法*

+K

+

"以上述研究为基础!等离子体光谱监测

开始广泛应用"同时!反射光光谱监测同样是一种常见在线

监测手段"

"MM>

年!

E:02O

等首先提出
)

型偏振反射光光谱

测量的在线监测技术*

+>

+

!

*...

年!

R00

等实现了基于光谱特

征变化的纸'大理石和金属激光清洗程度'色度和基体损伤

监测方法*

**-*+

+

"

*..#

年!

/0JJ63

等则进一步提出时间分辨

反射光光谱测量的方法来监测物相状态变化*

+#

+

"

*."M

年!

?%3022:

等利用反射型傅里叶变换红外光谱监测分子性质和

表面化学成分*

"M

+

"

*.">

年!

9&&07

等提出了拉曼光信号光谱

监测的方法!给出一种基于非线性光信号光谱测量的新在线

监测方法!并逐步引起关注*

*.

+

"

综上所述!围绕激光加工的应用需求!基于加工时的光

信号产生和变化以及光谱测量原理和技术进行激光加工在线

监测广受关注"本文从激光加工过程中光信号产生和变化的

机理出发!详细阐述了等离子体'反射光和非线性光等光信

号光谱测量在激光加工在线监测上的应用原理和进展!总结

了不同光谱监测技术的优缺点"在此基础上!进一步分析未

来的发展趋势!就多种光信号光谱的协同监测!光'声'温

度及图像等多种信号测量的复合监测以及结合人工智能在线

监测的智能激光加工等进行了展望"

"

!

基于光谱测量的激光加工在线监测

!!

激光辐照物质表面时可引起等离子体'反射光和非线性

光等各类光信号的产生和变化!且光信号特征与激光加工过

程和目标特性相对应"通过采用与加工光路共轴的光路或者

侧向耦合光路收集光信号!并利用光谱学测量装置和系统进

行光谱测量和分析!可实现各类激光加工工艺的加工过程和

目标特性监测!构建闭环反馈控制回路!实时优化激光加工

参数!实现高效高精激光加工"

)*)

!

基于等离子体光谱测量的激光加工在线监测

激光能量密度一旦大于材料的烧蚀阈值!被激光辐照的

表面物质会逐步剥离并伴随大量等离子体产生!如图
"

$

6

%和

$

H

%所示!纳秒和飞秒激光烧蚀时可产生可见光波段等离子

体光信号!且发射时间尺度在
74

量级以上&具有相似激光功

率密度的纳秒和飞秒激光辐照材料表面的诱发等离子体羽辉

截面分别呈圆形和椭圆空间分布*

+M

+

"通过测量和分析等离

子体光谱!可实现化学成分*

!.

+

'焦距*

">

!

+K

+

'热效应相关物理

过程*

+,

!

!"

+等的在线监测"

图
)

!

#

A

$纳秒和飞秒激光烧蚀时可见光波段等离子体的大

致发射时间尺度%#

<

$具有相似功率密度的纳秒和飞秒

激光辐照表面时诱导产生等离子体羽辉图像&
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由于组成原子'离子和分子激发光谱谱线位置和强度与

元素种类和含量相关!通过谱线位置'强度和强度比测量可

准确测定元素种类和含量*

!*-!+

+

!因而!如图
*

所示!结合坐

标位置和扫描加工方式可实现加工样品元素种类和成分的纵

向和横向分布测量以及三维成像等*

!.

+

"

$68:&&%

等结合扫描

加工和位置与等离子体光谱测得镁和锶元素的表面分布*

!!

+

!

?63

<

02:1

等结合位置标定和等离子体光谱精确测量了多层材

料深度方向的成分分布*

!,

+

!

D%J03%

等进一步结合横向和纵

向分布测量技术实现了铝元素三维成分分布测量*

!K

+

"自
M.

年代激光加工逐步普及以来!等离子体光谱监测成为激光加

工过程中化学成分监测最常用在线监测技术之一*

"K

!

+*

+

"

图
=

!

基于空间坐标和激光诱导等离子体光谱的多维度化学

成分信息测量示意图&
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年!

E07

<

等提出基于等离子体温度和电子密度等

评估飞秒激光加工热效应的方法*

+,

+

"

*."*

年!

Z%7

<

等利用

等离子体温度评估高强度钢搭焊过程中的热效应!包括热影

响区和裂纹等!进而优化焊接工艺*

!"

+

"在定性评估基础上!

*."*

年!

/:H:&&67%

等进一步将电子温度和激光搭焊穿透深度

联系起来!构建如图
+

$

6

%所示的光谱测量装置!将测得的同

图
E

!

#

A

$基于等离子体光谱测量的激光焊接在线监测和加工装置图%#

<

$焊接速度为
GW66

(

0

\)时%穿透深度与
!/

#

!

$电子

温度的映射关系图%#

2

$以电子温度为输入信号的闭环反馈控制示意图&

FL

'

)#

8

$激光焊接的等离子体光谱监测装置图%

#

/

$无量纲熔融区微硬度与无量纲能量密度和#

;

$无量纲谱线能量密度与无量纲能量密度的映射关系&
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一元素两个特征谱线代入式$

"

%!计算搭焊过程中的电子温

度!揭示了如图
+

$

H

%所示的焊接速度为
,.JJ

,

4

W"时!穿

透深度与
@0

$

(

%电子温度的近似线性映射关系!进而以电子

温度为输入信号!构建了如图
+

$

1

%所示的闭环反馈控制回

路!实时优化加工参数*

!>

+

"

*.*.

年!

]67

<

等构建了如图
+

$

8

%所示的等离子体光谱测量装置!同样基于特征谱线计算!

揭示了无量纲熔融区微硬度和无量纲能量密度以及无量纲谱

线能量密度和无量纲能量密度的线性映射关系!如图
+

$

0

%和

$

\

%所示*
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其中!
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和
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"

分别代表同一元素两个特征谱线

的强度'波长'统计权重'传输概率和激发态能量"

7

0

为电

子温度!

(

为玻尔兹曼常数"

!!

除了上述化学成分和热效应监测外!已有基于等离子体

屏蔽效应等对光谱特征谱线信号的作用规律实现激光加工实

时调焦的报道*

">

!

+K

+

"

*."+

年!

E:0

<

%-$6&&0

N

%

等构建了如图
!

$

6

%所示的加工与测量光路共轴的激光加工和监测装置!基

于等离子体强度变化规律!首次提出基于特征谱线强度来进

行实时调焦的方法"如图
!

$

H

%所示!在严格聚焦时!受等离

子体屏蔽和喷射物影响!材料表面吸收激光能量和烧蚀效率

会略有下降!出现局部最小值"继续偏离聚焦位置时!等离

子体屏蔽减弱!特征谱线强度上升"如图
!

$

1

%所示!该方法

图
F

!

#

A

$基于单脉冲激光诱导等离子体光谱监测的激光加工装置及#

<

$基于发射强度检测进行实时调焦的原理示意图%#

2

$在

>BZ

*钢铁*钠钙玻璃和
)LEL

玻璃上激光划线时%不同透镜和样品间距下的等离子体特征谱线强度变化&

EJ

'

)#

8

$基于多

脉冲激光诱导等离子体光谱监测的激光加工装置%#

/

$单脉冲和多脉冲激光加工时激发的等离子体信号强度对比&

)L

'

!+

,

*F

!

$

A

%

S@

1

/.+6/5:AB0/:7

1

3;BA0/.

1

.32/00+5

,

<A0/8350+5

,

B/#

1

7B0/BA0/.+5872/8

1

BA06A0

1

/2:.3023

14

!$

<

%

./

1

./0/5:A:+353;

6/:-38:3+8/5:+;

4

93.T+5

,

;3270

1

30+:+353;BA0/.

1

.32/00+5

,

<A0/835635+:3.+5

,

/6+00+35+5:/50+:

4

!$

2

%

1

BA06A/6+00+35+5#

:/50+:

4

3<0/.K/887.+5

,

BA0/.02.+<+5

,

;3.8+;;/./5:B/50#:3#0A6

1

B/8+0:A52/0]DA6

1

B/0

#

>BZ

!

0://B

!

038AB+6/A58)LEL

,

BA00

*

EJ

+

&$

8

%

S@

1

/.+6/5:AB0/:7

1

3;;/6:30/2358BA0/.

1

.32/00+5

,

0

4

0:/6<A0/835:-/635+:3.+5

,

3;:-/67B:+#

1

7B0/BA0/.+5#

872/8

1

BA06A0

1

/2:.3023

14

!$

/

%

:-/+5:/50+:

4

.A:+303;

1

BA06A0+

,

5AB0+5872/8<

4

0+5

,

B/#A5867B:+#

1

7B0/BA0/.

1

.32/00+5

,

*
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+
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已对
9&(

'钢铁'钠钙玻璃和
">+>

玻璃进行了实验验证*

+K

+

"

*."#

年!

CF3:42%

)

F

等提出了双脉冲等离子体光谱测量方法!

提高等离子体温度和调控等离子体产生和演变同时!提升监

测信号信噪比'准确度'强度和检测限*

!M

+

"

*."M

年!

/P3;:-

H:4

等更进一步提出基于多个脉冲组成脉冲串的激光加工和

在线监测方式!基于如图
!

$

8

%所示的光学延迟装置!调整和

优化脉冲时延!显著提升激发信号强度!如图
!

$

0

%所示"进

而!以
(6

(

,#M7J

特征谱线强度最强为聚焦判据!实现了

干燥和水环境下钠钙玻璃加工的实时调焦验证*

">

+

"

!!

因而!通过等离子体光信号光谱测量和分析!计算包括

特征谱线波长和功率以及特征谱线间的强度比例等参数!可

获得激光加工过程中的化学成分'焦距和热效应等定性和定

量信息!展现了广泛的适应性和较高的测量精度!成为应用

最广泛的光谱监测技术之一"然而!等离子体光谱测量的系

统搭建和调试较为复杂'工作距离短'使用和维护成本较

高!故尽管在科学研究和激光加工实验中已有验证!包括激

光增材制造*

,.-,"

+

'激光切割*

,*

+

'激光清洗*

,+

+

'激光钻孔*

,!

+

'

激光划线*

,,

+

'激光微结构加工*

">

+和激光焊接*

++

!

,K

+等!但在

大规模和大范围的工业应用上仍亟需进行光机电一体化设计

和优化!在工作距离'调试维护和反馈控制等方面需进一步

优化和匹配!满足生产线上高效率'高精度和大范围的应用

需求"

)*=

!

基于反射光信号测量的激光加工在线监测

反射光谱测量主要是基于表面反射光的光谱特征与表面

清洗程度!基体损伤以及表面色度等的映射关系!具有快

速'简单'不受环境干扰和工作距离相对较远等优点!成为

激光加工光谱监测的最基本测量手段之一*

"M

!

*"-*!

+

"

*...

年!

R00

等提出基于光谱特征测量的纸'大理石和金属激光清洗

图
G

!

#

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%#

<

$色度#

$

%

%

和
&

$随辐照激光脉冲数变化的变

化%在主要波长
#

激发纯度圆坐标平面体系中%#

2

$辐照不同脉冲数下的特征值和#

8

$污染表面*清洁表面和损伤表面的

特征值%#

/

$在主要波长和能级的
#"'

平面坐标系中的污染表面*清洁表面和损伤表面的特征值%#

;

$清洁表面和损伤表

面的显微照片&

=E

'

!+

,

*G

!

$

A

%

D2-/6A:+28+A

,

.A63;:-/2-.36A:+23

1

:+2AB635+:3.+5

,

0

4

0:/6;3.07.;A2/635+:3.+5

,

A588+A

,

530:+23;BA0/.2B/A5+5

,

1

.32/00

!$

<

%

2-.36A:+2+:

4

$

$

!

%

!

A58&

%

KA.+A:+35A0A;752:+353;:-/576</.3;BA0/.

1

7B0/0

!$

2

%

0

1

/2:.AB0+

,

5A:7./2-A5

,

/

35:-/'R#S?

$

836+5A5:9AK/B/5

,

:-#/@2+:A:+35

1

7.+:

4

%

2+.27BA.

1

BA5/

!

A58

$

8

%

:-/0+

,

5A:7./3;8+.:

4

!

2B/A5A588A6A

,

/8

07.;A2/0

!$

/

%

:-/0+

,

5A:7./3;8+.:

4

07.;A2/

!

2B/A507.;A2/A588A6A

,

/807.;A2/35#"'

1

B3:3;:-/'R

$

836+5A5:9AK/#

B/5

,

:-

%

A58S[

$

/5/.

,4

B/K/B

%$

;

%

:-/6+2.3

,

.A

1

-03;2B/A507.;A2/A588A6A

,

/807.;A2/
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监测方法*

**-*+

+

"如图
,

$

6

%所示!以卤钨灯为多色光源!并采

用探测器阵列测量反射光色度响应"如图
,

$

H

%所示!色度随

脉冲数增加而变化!并在主波长
-

激发纯度圆坐标平面体系

中呈现如图
,

$

1

%所示的显著变化!污染表面'清洁表面和损

伤表面具有如图
,

$

8

%和$

0

%所示的特征值!所述清洁表面和

损伤表面如图
,

$

\

%所示"

!!

为简化光谱测量!

*..#

年!

]F:20F068

等则直接采用

K+,7J

连续激光作为探测光源!以如图
K

$

6

%所示的反射光

功率测量装置进行监测!采用光电二极管直接测量激光清洗

钛合金过程中的反射光光谱积分功率变化来进行在线监测!

同时!结合如图
K

$

H

%所示的等离子体发射光谱测量!获得如

图
K

$

1

%所示的不同功率密度和脉冲数情况下
A:K!

!

A:K*!K

和
B?B#+!

的反射光功率变化曲线!并给出了氧化阈值和工

艺窗口*

,>

+

"随后!

?63:J;2F;

等以如图
K

$

0

%所示的装置进行

K,+7J

激光反射功率在线监测!明确了如图
K

$

\

%所示的在

不同激光功率密度和脉冲数下反射功率变化规律!实现了碳

化钨微工件上
A:(

涂层的精确去除*

*!

+

"

*..#

年!

/0JJ63

等进一步提出时间分辨反射光光谱的

监测方法!以图
K

$

<

%所示的
d0-(0

激光器作为光源!测得金

属钛在不同功率密度激光辐照下的反射光时间分辨光谱!如

图
K

$

F

%所示!监测到功率密度小于
"^

,

1J

W*时的气态和固

态转变以及功率密度大于
"^

,

1J

W*时显著的液态状态*

+#

+

"

此外!由于傅里叶变换红外光谱是测量分子性质和表面化学

成分的有效手段!

*."M

年!

?%3022:

等提出基于反射型傅里

叶变换红外光谱的油画激光清洗状态监测方法!如图
K

$

:

%所

示清洁表面和未清洁表面以及原始漆层和基底的光谱特征谱

线和强度发生了如图
K

$

N

%所示的显著变化!显示了在线监测

的可行性*

"M

+

"

!!

因而!以可见到红外波段特定光源为反射光源!测量激

光加工过程中的反射光信号变化!以光谱成分'光谱积分功

率和特征谱线位置和强度等目标参数作为反馈信号!反馈控

制激光 加 工 过 程!尤 其 适 用 于 激 光 精 准 清 洗 和 去 除

等*

"M

!

*"-*!

+

"反射光光谱监测展现了简单'快速'不受环境干

扰'无损伤和工作距离较远等优势!但其前提是表面具有显

著的光学特性变化!限制了其应用场景!且加工状态监测和

物相判断的精度有限"为监测更多信息!常结合等离子体光

谱*

*!

!

,>

+

'光学相干成像和荧光光谱*

"M

+等手段!获得更全面

的激光加工特性和过程信息"同时!由于反射光光谱测量要

求特定光源!故特定情形下所需特种波段光源会从成本上和

技术上对反射光光谱监测技术的实用化有所限制!成为实用

化的一个重要考虑因素"

#!+*
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图
J

!

用于钛合金激光清洗的#

A

$反射光信号功率测量装置和#

<

$等离子体光信号测量装置%#

2

$不同功率密度和脉冲数下的反

射光功率变化曲线和#

8

$

W*L^

(

26

\=功率密度和大气环境下
"+JF

的发射光谱&

GL

'

)#

/

$用于涂层去除在线监测的
Y/#Z/

激光反射光信号功率测量系统装置示意图%#

;

$不同功率密度和每点脉冲数下的反射光功率变化曲线&

=F

'

)#

,

$基于时间

分辨反射光谱测量的激光辐照材料表面物相变化监测装置%#

-

$金属钛在接近
)^

(

26

\=的不同功率密度激光辐照下的

反射光时间分辨光谱&

EN

'

)#

+

$油画清洁表面和未清洁表面的光相干成像图片%#

_

$油画清洁和未清洁表面以及原始漆层

和基底的傅里叶变换红外光谱&

)O

'

!+

,

*J

!
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1

/.+6/5:AB0/:7

1
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$

A

%

1
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$

?P&

%
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%
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1
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1

/2:.3023

14

$

?SD

%
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,

3;:+:A5+76ABB3

4

*

GL

+

!$

2

%

2-A5

,

/+5./;B/2:+K+:

4

9+:-:-/576</.3;

1

7B0/0

!

A:8+;;/./5:BA0/.;B7/52/0

*

GL

+

!$

8

%

/6+00+350

1

/2#

:.76+5A:630

1

-/./;.36"+JFA:W*L^

,

26

\=

*

GL

+

&$

/

%

02-/6A:+2+BB70:.A:+353;:-//@

1

/.+6/5:AB0/:7

1

3;:-/

1

.3</</A6

./;B/2:+35

$

?P&

%

0

4

0:/69+:-Y/#Z/BA0/.;3.35B+5/635+:3.+5

,

3;"+Z23A:+5

,

./63KAB

!$

;

%

2-A5

,

/+5./;B/2:+K+:

4

9+:-:-/

576</.3;

1

7B0/0

1

/.0

1

3:;3.8+;;/./5:BA0/.;B7/52/0

*

=F

+

&$

,

%

C35+:3.+5

,

/@

1

/.+6/5:AB0/:#7

1

3;

1

-A0/:.A50;3.6A:+3535:-/

07.;A2/758/.BA0/.+..A8+A:+35<A0/835:+6/#./03BK/8./;B/2:36/:.

4

!$

-

%

:+6/#./03BK/8./;B/2:+350

1

/2:.A+5:-/2A0/3;"+;3.

0/K/.ABBA0/.;B7/52/02B30/:3)^

,

26

\=

*

EN

+

&$

+

%

(%":363

,

.A6./23.8/8</;3./A58A;:/.2B/A5+5

,

!$

_

%

./;B/2:+35!"#$&

0

1

/2:.A3;2B/A5/8A58752B/A5/807.;A2/0

!

:-/0

1

/2:.76

$

1

A+5:V

,

.3758

%

3;3.+

,

+5AB

1

A+5:BA

4

/.7523K/.8

,

+K/5;3.236

1

A.+#

035

)*E

!

基于非线性光信号光谱测量的激光加工在线监测

随着高功率密度激光!尤其是高峰值功率密度短脉冲和

超短脉冲激光的应用!特定激光加工条件下产生不损伤材料

的非线性光信号!包括荧光*

"M

+

'谐波*

,#

+和拉曼*

*.

+等信号!

提供了一种额外的光谱测量信号源"其中!荧光信号是激光

辐照后!受激发的原子或分子在去激发过程中再发射的波长

与激光波长相同或不同的辐射"二次谐波乃至高次谐波信号

则是高功率激光与高极化率材料相互作用产生的"拉曼光信

号是激光与材料相互作用时的非弹性散射光信号!与分子振

动'转动和分子结构等相关"

?%3022:

等提出利用荧光光谱

监测激光清洗的方法!如图
>

$

6

%所示!清洗表面较未处理表

面而言!其特征谱线位置出现偏移!强度下降!且出现
K.M

7J

的新特征谱线*

"M

+

"

/%7

<

等提出基于二次谐波和等离子体

光信号的光谱监测方法*

,#

+

"在二次谐波绿光定位之外!二次

谐波信号强度与激光功率密度成正比!与去除材料速率成反

比!且材料损伤时二次谐波消失!而等离子体光信号强度与

激光功率密度和去除材料速率成反比"采用如图
>

$

H

%所示装

置监测光信号!基于如图
>

$

1

%所示的二次谐波和等离子体光

谱变化实时调焦和抑制骨损伤"

9&&07

等采用如图
>

$

8

%所示

的透射电镜和拉曼光谱集成设备监测全真空环境下
?%/

*

薄

膜的激光烧蚀过程!如图
>

$

0

%所示!在去除背景噪声后!以

=

"

*

<

峰来进行归一化!可观察到
@

"

<

峰的显著变化!因而!以

@

"

<

峰相对变化为输入信号!验证了原位监测和反馈控制的

可行性*

*.

+

"

由于荧光'拉曼和谐波等非线性光信号产生和测量需要

满足特定的材料'激光参数和测量装置条件!且存在工作距

离较短等问题!限制了其应用场景"尽管如此!特定条件下

的非线性光信号光谱测量可在常见等离子体和反射光光谱测

M!+*
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量外!提供一种额外的无损伤光谱监测方法!可有效监测激

光加工过程中的加工状态和损伤等!比如特定材料的激光清

洗*

"M

+和烧蚀*

*.

+过程以及激光骨加工焦距变化和损伤状态*

,#

+

等!因而!基于非线性光信号光谱的在线监测开始受到关

注"与此同时!与反射光光谱*

"M

+

'等离子体光谱*

"M

!

,#

+和透射

电镜*

*.

+等其他测量方法和装置结合!也成为一种新的趋势!

可以共同进行加工参数和目标特性的在线测量!实现成分和

激光参数等信息的更全面监测"

图
L

!

#

A

$激光清洗油画时的荧光光谱测量对比结果&

)O

'

)#

<

$基于等离子体和二次谐波光信号光谱测量的飞秒激光骨加工装置

图%#

2

$不同透镜和样品间距下的光谱变化&

GN

'

)#

8

$透射电镜和拉曼光谱原位监测装置示意图%#

/

$激光烧蚀
C3D

=

前后

的拉曼光谱图&

=W

'

!+

,

*L

!

$

A

%

%36

1

A.+0353;;B73./02/5/0

1

/2:.A87.+5

,

BA0/.2B/A5+5

,

3;

1

A+5:+5

,

*

)O

+

&$

<

%

D/:7

1

3;;/6:30/2358BA0/.<35/

1

.32/00+5

,

<A0/8350

1

/2:.3023

14

3;

1

BA06AA580/2358#-A.635+20+

,

5AB0

!$

2

%

:-/0

1

/2:.AB/K3B7:+35A:8+;;/./5:8+0:A52/0</:9//5B/50

A580

1

/2+6/5

*

GN

+

&$

8

%

"-/02-/6A:+28+A

,

.A63;+5#0+:7635+:3.+5

,

0/:7

1

3;:.A506+00+35/B/2:.356+2.3023

1

/A58&A6A5

0

1

/2:.36/:/.

!$

/

%

&A6A50

1

/2:.A3;C3D

=

</;3./A58A;:/.BA0/.A<BA:+35

*

=W

+

.,+*
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*

!

激光加工过程激发信号监测技术的发展趋

势

=*)

!

多种光信号光谱协同监测的激光加工在线监测

单种光信号的光谱测量获得信息有限!而多种光信号光

谱的协同测量可提供更全面的激光加工信息!且光路与测量

和信息处理装置等可部分或全部共用"在激光加工过程中!

材料去除同时伴随产生等离子体光信号*

+M

+

!且表面光学特

性变化时会引起反射光信号光谱变化*

"M

!

*"-*!

+

!在特定条件下

还可产生非线性光信号*

"M-*.

!

,#

+

!故通过多种光信号光谱的协

同监测!可从不同信息源获取信息"例如!如图
>

$

1

%所示!

/%7

<

等在飞秒激光骨加工中!基于等离子体光信号和二次

谐波光信号的协同监测!给出了二次谐波和等离子体光信号

比例变化实时调焦和损伤判断的方法*

,#

+

"如图
K

$

:

%和$

N

%以

及图
>

$

6

%所示!

?%3022:

等利用反射型傅里叶变换红外光谱

测量不同激光参数下激光清洗表面特性变化的同时!采用荧

光光谱测量目标材料表面的分子性质和表面化学成分!给出

了红外反射光和荧光信号光谱的协同监测方案!为油画清洗

等对损伤要求极其严格的应用场景提供了一种精准的在线监

测手段*

"M

+

"

=*=

!

基于多种信号复合监测的新型监测方法和机理

激光加工过程中除涉及光信号外!还涉及其他多种类型

的信号!包括激光照射材料时区域结构和体积变化引起的声

波和超声波信号*

*,-*>

+和热效应对应的温度信号*

*#

+等"此外!

可进行图像监测直接观察加工过程和效果*

,M

+

"每种信号测

量都有独特的优缺点!如声信号测量系统简单!响应时间

快!但易受环境噪声干扰"温度信号与热效应直接相关!可

监测温度与温度梯度和变化率等参数!尤其适用于和热效应

密切相关的激光加工!但空间分辨率有限!测量温度梯度和

温度变化率等需要红外相机等!系统较为复杂"图像监测系

统相对简单!精度高!但难以监测高亮度情形!图像采集和

处理速度要求较高"因而!多种信号的复合监测可取长补

短!受到广泛关注"

*..*

年!

d%7

<

等首先提出基于声'光和

电信号的复合监测来优化激光烧蚀过程!如图
#

$

6

%所示!采

用麦克风'超快光电管'金属探针'光谱仪和高速摄像头同

时测量声'光和电信号!并分别在激光烧蚀硅和
]

基底以及

集成电路封装表面去毛刺的实验中!测得如图
#

$

H

%!$

1

%和

$

8

%所示声幅度'电信号和光谱谱线强度的变化规律和映射

关系*

+!

+

"

G6

)

67:P%&6%;

等提出
?dO

频率范围光声和图像信

号的复合监测方法!构建了如图
#

$

0

%所示的光和声信号复合

监测系统!精准烧蚀去除石制品硬壳!并给出如图
#

$

\

%和

$

<

%所示的前
",

个激光脉冲激光烧蚀后的声信号和光学图像

变化*

K.

+

"

/%7

<

等在实现基于如图
>

$

1

%所示的光谱监测同时!

进行如图
#

$

F

%所示的热成像监测!明确激光骨加工过程中的

温度变化!通过温度和光谱信号复合测量精准监测骨加工损

伤*

,#

+

"

]0:

等结合等离子体区域'峰值频率以及熔池长度的

复合监测!建立激光搭焊过程中等离子体和熔池与缝隙的映

射关系!监测焊接缝隙缺陷*

K"

+

"

=*E

!

结合人工智能和在线监测的智能激光加工

在线监测本质上是建立激光加工参数'加工状态'监测

信号特征和加工效果之间的映射关系"建立映射关系需进行

大量试验!而包括神经网络*

K*

+

'支持向量机*

,.

+和深度置信

网络*

K+

+等人工智能算法!能有效进行数据预处理!去噪声和

特征提取!助力实现高速'高分辨率和尽量少计算量的在线

监测!且在训练后实现自学习'自诊断和自优化等!实现更

加智能化的在线监测和高精高效加工"

/%7

<

等以如图
M

$

6

%

所示装置测量等离子体光谱!采用如图
M

$

H

%所示谱线强度比

和积分强度来训练支持向量回归模型!并从校准绝对误差'

预测绝对误差'校准平均相对误差和预测相对误差几个指标

上评估实时成分预测效果!显示了较好的精确度和稳定性!

并其归因于高维空间中的线性可分点簇*

,.

+

"

e0

等基于声信

",+*
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图
N

!

#

A

$激光烧蚀的声*光和电信号监测实验装置%#

<

$空气中氟化氪准分子激光烧蚀硅时声波第一个幅度峰峰值和烧蚀速

率与激光功率密度的映射关系%#

2

$激光功率为
=W*E^

(

26

\=且探针距离为
E66

时%

GE=56Z8̀ M>a

激光烧蚀
R

基

底时检测的电信号%其中%衬底偏置分别为
\=W

%

\G

%

W

%

VG

和
V=WI

%#

8

$芯片封装表面
)WJF56Z8̀ M>a

激光去

毛刺时%

D+(

%

D+

!

%

D+

"

和
D+

#

谱线光功率与激光功率密度的关系&

EF

'

)#

/

$光声和光混合测量实验装置示意图%#

;

$前
)G

个激光脉冲辐照互相关运算得到的最大幅度%#

,

$前
)G

个激光脉冲辐照后的光学照片&

LF

'

)#

-

$骨钻孔过程中的温度变

化&

L=

'

!+

,

*N

!

$

A

%

S@

1

/.+6/5:AB8/0+

,

5;3.0+

,

5AB8+A

,

530:+203;BA0/.A<BA:+359+:-A2370:+2

!

3

1

:+2ABA58/B/2:.+26/A50

!$

<

%

;+.0:

1

/AT#:3#

1

/ATA6

1

B+:78/3;:-/A2370:+29AK/0A58A<BA:+35.A:/A0;752:+3503;BA0/.;B7/52/87.+5

,

Q.!/@2+6/.BA0/.A<BA:+353;D++5

A+.

!$

2

%

/B/2:.+20+

,

5AB08/:/2:/887.+5

,

AGE=56Z8̀ M>aBA0/.A<BA:+353;R07<0:.A:/A:ABA0/.;B7/52/3;=W*E^

,

26

\=

A58A

1

.3</8+0:A52/3;E66

!

A5807<0:.A:/<+A0/0A./\=W

!

\G

!

W

!

VGA58V=WI

!$

8

%

3

1

:+2AB+5:/50+:

4

K/.070BA0/.

;B7/52/;3.D+(

!

D+

!

!

D+

"

A58D+

#

0

1

/2:.ABB+5/087.+5

,

)WJF56Z8̀ M>aBA0/.8/;BA0-3;$%

1

A2TA

,

/0

*

EF

+

&$

/

%

D2-/#

6A:+2./

1

./0/5:A:+353;:-/-

4

<.+8

1

-3:3A2370:+2A583

1

:+2AB/@

1

/.+6/5:ABA

11

A.A:70

!$

;

%

6A@+676A6

1

B+:78/3;2.30023../#

BA:+353

1

/.A:+352AB27BA:/8;3.:-/;+.0:)GBA0/.

1

7B0/0

!$

,

%

3

1

:+2AB+6A

,

/0./23.8/8;3.:-/;+.0:)GBA0/.

1

7B0/0

*

JW

+

&$

-

%

"-/

:-/.6ABKA.+A:+3587.+5

,

<35/8.+BB+5

,1

.32/00

*

GN

+

号频域积分功率密度与缺陷的映射关系!提出面向如图
M

$

1

%

所示激光选区熔化的深度置信网络算法!如图
M

$

8

%所示!经

预训练和精细调整后可实现如图
M

$

0

%所示的选区熔化件球

化'微球化'正常'微过热和过热等缺陷的智能诊断*

K+

+

"

9PH63:

等采用如图
M

$

\

%所示温度传感器监测焊接区域温度!

按如图
M

$

<

%所示的两层神经元网络!修正了激光焊接区域的

温度分布数值仿真模型!在初步试验后对焊接区域的形貌进

行分析!进一步对神经元网络进行修正!准确预测了复杂加

工参数下的熔池形貌!平均绝对百分误差达到
.'MK*

!且判

定系数达到了
.'MMM

*

K!

+

"

R;%

等在激光焊接过程中!首先训

*,+*
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练稳态神经网络!建立焊接参数与不可见的焊接小孔形貌之

间的关联&同时!基于视觉传感器的焊接同轴观测系统获得

焊接小孔的实时图像!根据瞬态小孔形貌训练动态观测器!

获得焊接小孔形貌随时间变化规律的训练流程!预测了焊接

参数突变时的瞬时焊接穿透深度和倾角*

K,

+

"

图
O

!

#

A

$激光诱导等离子体监测装置示意图%#

<

$基于从支持向量回归和光谱信号获得工作参数的元素含量测量流程图&

GW

'

)

#

2

$金属激光选区熔化加工技术装置示意图%#

8

$用于激光选区熔化加工五种状态识别的具有堆叠受限波尔兹曼机的深

度置信网络示意图%#

/

$激光选区熔化的五种缺陷状态!球化%微球化%正常%微过热和过热&

JE

'

)#

;

$激光焊接和监测装

置示意图%#

,

$使用基于实验和数值仿真数据的人工神经网络模型的焊接几何形貌和温度分布&

JF

'

!+

,

*O

!

$

A

%

D2-/6A:+28+A

,

.A63;:-/8/:/2:+353;BA0/.#+5872/8

1

BA06A

!$

<

%

;B392-A.:3;/B/6/5:AB2352/5:.A:+356/A07./6/5:70+5

,

3

1

/.A:+5

,1

A.A6/:/.2358+:+35/8DI&A580

1

/2:.AB0+

,

5AB0

*

GW

+

&$

2

%

D2-/6A:+28/

1

+2:+5

,

:-/6/:ABD[C

1

.32/00:/2-53B3

,4

!

$

8

%

A5+BB70:.A:+353;8//

1

</B+/;5/:93.T9+:-0:A2T/8&PC0;3.;+K/#0:A:/./23

,

5+:+35+5:-/D[C

1

.32/00

!$

/

%

;+K/8/;/2:

0:A:/03;:-/D[C

1

.32/00

!

+*/*<ABB+5

,

!

0B+

,

-:<ABB+5

,

!

53.6AB

!

0B+

,

-:3K/.-/A:+5

,

!

A583K/.-/A:+5

,

*

JE

+

&$

;

%

"-/02-/6A:+2

8+A

,

.A63;BA0/.9/B8+5

,

A58635+:3.+5

,

0

4

0:/6

!$

,

%

9/B8

,

/36/:.

4

A58:/6

1

/.A:7./8+0:.+<7:+35

1

.32/87./70+5

,

>ZZA2#

23.8+5

,

:3/@

1

/.+6/5:ABA58576/.+2AB8A:A

*

JF

+

+

!

结
!

论

!!

激光加工技术由于环保'易于自动化集成和可加工几乎

任意材料等特点!广泛应用于焊接'清洗打磨'钻孔切割'

微纳结构制备和增材制造等工业应用场景!面向更加复杂的

激光加工对象和环境!更高精度'更高效率'大范围和大规

模的激光加工需求!在线监测激光加工过程和目标特性!实

时优化激光加工参数和调控激光加工过程是激光加工应用的

重要研究内容之一"由于激光加工过程中可产生多种光信

号!引起的材料表面光学特性变化与加工过程和目标特性相

关!故基于光谱学测量原理和技术手段来分析光信号光谱特

征与加工参数'过程和目标特性的映射关系!提供了一种重

要的在线监测方法"实际上!光谱测量已广泛应用于激光焊

接'激光切割和钻孔'激光清洗打磨'微纳结构制备和增材

制造等几乎所有激光加工工艺!具有信号分辨率高'光谱信

+,+*
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息丰富和适用性广等特点"在焊接'钻孔切割和清洗打磨等

工艺中!当激光功率密度超过材料烧蚀阈值后!在去除材料

同时常伴随等离子体光信号产生!基于原子'离子和分子激

发的光谱特征谱线位置和强度与元素种类和含量的映射关

系!在实现定性和定量化学成分测量外!还可根据特征谱线

相对强度实时调焦!根据同一元素的两个特征谱线相对强度

估算等离子体温度!进而调控热效应相关物理过程!比如监

测穿透深度和熔化区微硬度等&测量可见光和红外等波段反

射光信号光谱成分和强度!特征谱线位置和强度等光谱特征

则可监测表面清洁度'损伤'色度和成分变化等&尽管受限

于较严苛的材料和激光参数!但特定条件下产生的非线性光

信号提供了额外的监测信号源!实现成分'焦距和损伤的在

线监测和精准调控"然而!单种监测方法都有其优缺点!为

了精确监测激光加工!多种光信号光谱的协同监测以及光与

声'温度和图像信号之间的复合监测成为未来的必然发展趋

势"同时!人工智能技术的引入将有力推动激光加工在线监

测的大数据处理!促进自学习'自诊断'自优化和自判断等

智能激光加工的实现和发展!进一步推动高效高精度和智能

化的激光加工技术发展"
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