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摘要 激光加工技术是一种非接触式先进加工技术, 主要利用激光与物质相互作用过程中产生的光物理、光化

学反应对物质进行加工. 现阶段, 激光加工技术在航空航天、汽车制造、医疗卫生、仪器仪表和核工业等领域有

着极为重要的应用价值. 随着该技术工业化程度的不断加深, 对其加工效率和加工质量提出了越来越高的要求.
相比于使用成本较高的超短脉冲激光器实现这一目标, 使用监测技术对加工过程进行观察和调控是更为合理的

手段. 传统的离线监测技术采用先加工后分析的方式对激光加工进程和加工缺陷进行监测, 这种方法往往伴随着

较差的时效性和较低的工作效率, 在面对工况复杂多变、工件结构和组分多样化的实际工业生产时无法大规模

应用. 因此, 在线监测技术作为一种必要的辅助手段, 目前逐渐被广泛地应用到激光加工过程中. 本文首先从时

间尺度上分析了激光与物质相互作用的机理, 阐述了不同脉宽激光加工时的一系列物理现象, 明确了在线监测系

统工作的切入点. 针对国内外在激光加工过程中应用的在线监测技术进行了系统综述, 详细分析了由声学传感

器、光谱仪、光电二极管、视觉传感器和温度传感器等单一传感器构成的在线监测技术各自的工作原理、系统

组成以及优缺点, 同时阐述了这些传感器之间相互复合以及将传感器与新兴的人工智能技术结合的在线监测技

术的应用现状, 并基于现有在线监测技术的不足对其未来的发展趋势进行了展望.
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1 引言

激光是物质受激辐射产生的一种相干光, 它具有

高方向性、高单色性、高相干性和高能量密度等特

点. 相比于传统的加工方式, 激光加工具有无工具损

耗、加工精度和效率高、过程高度可控、柔性高等优
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点. 因此, 自20世纪90年代以来, 激光加工逐渐被广泛

应用到诸多工业领域中. 常见的应用有激光焊接、激

光打孔、激光切割、激光打标、激光划片、激光清

洗、激光熔覆等.
随着科学技术的不断进步, 工业界对激光加工的

质量和效率提出了越来越高的要求. 一方面, 随着脉

冲锁模技术的发展, 激光的脉冲宽度可以缩短到皮秒

(10‒12 s)和飞秒(10‒15 s)量级, 即超短脉冲激光. 这类激

光加工过程中的热效应能够有效地被抑制, 单脉冲蚀

除精度以及加工质量能够显著提高. 但是, 皮秒和飞

秒激光器在大规模应用方面存在明显的瓶颈, 如较高

的购买、使用及维护成本、较低的生产效率等. 另一

方面, 现阶段广为应用的连续激光和长脉冲激光加工

过程中伴随着大量的声、光、电、热信号的释出, 依

托于多种传感器, 可以实现对这一系列信号的监测.
在监测过程中, 这类传感器将获得的信号按一定规律

变换成为电信号或其他所需形式的信息输出, 从而可

以建立信号强度变化与加工进程之间的关联, 并可以

根据实际加工需求在线调整加工参数, 提高加工质量.
在工业上应用的传感器, 如声学传感器、光谱仪、光

电二极管、视觉传感器和温度传感器等, 大多具有高

响应速度、低使用成本、智能化、系统化等优点. 相

比于应用超短脉冲激光加工, 应用在线监测技术可以

有效降低生产成本和提高生产效率, 因而更加适用于

大规模生产.
在经过大量的试验测试后, 学者们发现, 基于单一

传感器的在线监测系统仅能识别、采集和处理激光加

工过程中释放的某一类信号, 故仅能片面地监测激光

加工过程. 同时, 每一种传感器都有其显著的优缺点,
在某些特殊的工况下, 其缺点会被放大,如声传感器无

法在噪声较大的环境工作、视觉传感器无法在亮度较

大的环境中工作等. 此时, 传感器识别和采集得到的信

号存在较为严重的失真, 也就无法准确地对激光加工

过程进行在线监测. 为解决这些问题, 一些学者将多

个传感器进行组合, 相互取长补短, 抑制了工况对传

感器工作的影响, 从而较为全面地对激光加工过程进

行监测. 还有部分学者利用人工智能技术分析传感器

获得的信号, 在有效屏蔽干扰信号的同时, 显著地缩

短了传感器获得的信号处理及对加工参数进行优化所

需时间. 尽管如此, 通过分析文献中搭建的在线监测系

统和获得的试验结果可以发现, 现有的激光加工在线

监测技术依然存在一些技术上的短板.
为了对激光加工在线监测技术进行一个较为完备

的综述, 本文首先从时间尺度上分析了激光与物质相

互作用的机理, 阐述了不同脉宽的激光在加工时引发

的一系列物理现象, 明确了在线监测系统工作的切入

点. 然后, 系统地列举了对国内外学者开发的基于单

个传感器的激光加工在线监测技术, 对每种技术对应

的工作原理、系统搭建及监测结果进行了详细分析,
并总结了不同传感器各自的优缺点. 在此基础上, 进一

步分析了将多个传感器相结合以及将传感器与人工智

能技术相结合的在线监测技术, 阐明了这些技术在工

作精度和工作效率上相较于基于单一传感器的在线监

测技术的优越性. 基于分析文献中提到的在线监测技

术的不足之处以及工业界对其提出的更高要求, 对这

项技术的未来发展趋势进行了展望.

2 激光与物质相互作用的机理

当激光束轰击物质表面时, 部分会被物质表面反

射, 剩下的会被物质吸收, 被反射的激光能量比例与

激光的工作频率、偏振方向、入射角度、大气和物质

的折射率有关
[1]. 被吸收的激光能量沉积在物质中, 引

起物质的改性, 主要表现为物质内部处于平衡态的电

子通过吸收激光束内的光子达到激发态的受激电离
[2].

受激电子的弛豫在时间尺度上主要分为以下五个过

程, 示意图如图1(a)所示
[3].

第一个过程: 在10‒14 s范围内, 受激电子的相位改

变, 但是能量分布保持不变.
第二个过程: 在10‒14‒10‒13 s范围内, 电子通过散

射达到准热平衡状态, 电子的能量服从费米-狄拉克分

布规律. 物质吸收的激光能量全部被束缚在电子系统

中, 故电子的温度远高于周围的晶格温度.
第三个过程: 在10‒13‒10‒12 s范围内, 电子能量弛

豫, 处在准热平衡状态的自由电子主要通过辐射受限

纵向光学声子(LO声子)向周围晶格传递能量.
第四个过程: 在10‒12‒10‒11 s范围内, 声子-声子弛

豫、LO声子耦合成声学声子辐射, 最终声子按照玻

色-爱因斯坦分布规律在布里渊区重新分布, 此时电子

与晶格的能量分布接近热平衡状态.
第五个过程: 在10‒11 s的时间尺度上, 能量通过电

子漂移以及晶格-晶格耦合实现热扩散, 扩散的时间取
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决于物质的热扩散特征长度和热扩散系数.
由上述分析可知, 当入射激光脉宽大于热扩散时

间即连续激光或长脉冲激光加工时, 在作用区域附近

热量会大量累积, 物质以沸腾、汽化的方式被去除,
并会在表面留有熔渣、再铸层、微裂纹等典型缺陷,
实现热熔性加工, 示意图如图1(b)所示

[4]. 当入射激光

脉宽远小于物质中的电子-声子耦合时间即皮秒或飞

秒激光加工时, 只需要考虑电子吸收光子后的激发和

储能过程, 从根本上避免了能量的转移、热能的存在

以及热扩散造成的影响. 物质吸收光子后产生的能量

仅在物质表面几纳米的厚度聚集, 在此范围内电子的

瞬间温度将远高于物质的熔化、汽化温度, 进而转化

为高温高压的等离子体. 等离子体的喷发基本带走了

加工过程中产生的热量, 实现非热熔性加工, 示意图

如图1(c)所示
[5].

3 基于各类传感器的激光加工在线监测

技术

相比于传统的机械加工方式, 激光能量的传递主

要依赖硬光路(光学镜组)或者软光路(光纤). 并且在激

光加工过程伴随着显著的声、光、电、热信号的释

放, 这为激光加工的在线监测提供了可靠的切入点.

3.1 基于声学传感器的在线监测技术

激光与物质相互作用产生的冲击波主要由以下几

部分构成: 首先, 部分激光被反射, 光子的移动轨迹也

相应改变, 根据动量守恒定律可知, 光子的动量损失转

移到物质中, 即激光给物质表面施加了光压, 从而引起

物质表面的振动和声波的产生. 同时, 根据第2节的描

述, 在吸收光子能量之后, 物质内部的电子将能量传递

图 1 (网络版彩图)(a) 时间尺度上的受激电子的弛豫过程; (b) 长脉冲或连续激光与物质作用过程; (c) 超短脉冲激光与物质
作用过程
Figure 1 (Color online) (a) Relaxation process of excited electrons in the time scale; (b) interaction between long pulsed laser or continuous wave
laser with matter; (c) interaction between ultrashort pulsed laser with matter.
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给晶格, 短时间内物质表面温度升高诱发的热弹性效

应会在物质内部引发冲击波. 此外, 在激光与物质相

互作用的区域, 物质快速蒸发, 局部的粒子密度上升,
局部压力的增大也会引发冲击波

[6]. 产生的熔渣高速

向外喷溅, 给物质内部引起很强的反冲力. 部分冲击

波会在加工区域附近的空气中传播, 在空气阻力的影

响下逐渐湮灭. 值得一提的是, 激光诱导产生的冲击

波中同时包含声波和超声波
[7].

Lu等人
[8]
在研究中将工作频率为20 Hz‒20 kHz的

麦克风放置在加工区域附近, 用以探测激光清洗过程

中的可闻声波, 系统搭建如图2(a)所示. 试验结果表明,
当激光的能量密度低于物质的烧蚀阈值时, 随着作用

脉冲数的增加, 声波的峰值振幅逐渐降低到0; 当激光

的能量密度高于物质的烧蚀阈值时, 随着作用脉冲数

的增加, 声波的峰值振幅逐渐降低到一个大于0的稳

定值, 并且激光能量密度越高, 数值越大. 通过拟合声

波的峰值振幅与烧蚀量, 可以较为准确地建立声波峰

值振幅与硅和铜实时烧蚀速率的联系, 如图2(b)所示.

图 2 (网络版彩图)(a) 基于麦克风的激光清洗声波信号在线监测系统搭建; (b) 准分子激光加工硅和铜过程中声波峰值振幅
与烧蚀速率的关系; (c) 基于压电陶瓷传感器的激光清洗光声信号在线监测系统搭建; (d) 不同激光能量密度作用时归一化光
声信号强度与相对清洗面积的线性回归模型以及不同烧蚀机制下激光能量密度与归一化光声信号强度的线性回归模型
Figure 2 (Color online) (a) Experimental setup of microphone based in-situ audible acoustic wave monitoring system for laser cleaning; (b)
relationship between the ablation rate and the peak amplitude of acoustic wave during excimer laser ablation of Si and Cu; (c) experimental setup of
piezoelectric ceramics sensor based in-situ photoacoustic signal monitoring system for laser cleaning; (d) linear regression models correlating the
relative cleaned area with the normalized photoacoustic signal for different laser fluences as well as linear regression models correlating the normalized
photoacoustic signal generated at different ablation regimes for different laser fluences.
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Cai等人
[9]
采用相同的在线监测方式, 建立了声波的峰

值振幅与铝和PVC塑料单位时间内烧蚀量之间的联

系. 除了通过非接触式传感器测量空气中的声波信号

之外, 还可在物质表面放置接触式传感器用以测量激

光加工在物质内部引起的冲击波. Tserevelakis等人
[10]

将工作频率为5 MHz的压电陶瓷超声传感器固定在激

光清洗区域附近采集冲击波引起的光声信号, 经由射

频放大器处理之后在高速示波器上显示, 系统搭建如

图2(c)所示. 通过对比不同能量密度激光作用下的烧

蚀面积、烧蚀深度和光声信号强度, 建立起不同激光

能量密度作用时归一化光声信号强度与相对烧蚀面积

之间的联系以及不同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, 如图2(d)所示.
通过建立声波峰值振幅、光声信号强度等由声学

传感器采集到的信号与烧蚀进程的关联, 可以实现对

激光加工的在线监测. 尽管这类在线监测技术的系统

搭建成本和信号处理难度较低, 但是, 其工作距离较

短, 背景噪音也会对监测获得的声信号产生较大影响.

3.2 基于光谱仪的在线监测技术

当激光能量密度大于物质的烧蚀阈值时, 物质会

从基体中剥离, 这一过程中伴随着大量等离子体的产

生. 等离子体中包含了激发态原子、电子和带电粒

子
[11], 而入射激光与等离子体相互作用会诱发电磁波.

通过采集电磁波信号的光谱、温度等特征数据可以实

现对激光加工的在线监测.
Hong等人

[12]
建立了一套在多波段范围工作的等

离子体发射光谱探测系统, 系统搭建如图3(a)所示. 激
光加工产生的等离子体信号被准直器采集, 经由光纤

输出到光谱仪中进行分析. 这一系统被后续的学者们

广泛借鉴. Stafe等人
[13]

的试验结果表明, 当作用脉冲

数在一定范围内时, 铝的谱线强度随着脉冲个数的增

加线性衰减; 当作用脉冲数超出范围后, 谱线强度的

衰减迅速减缓, 这与加工产生的微坑形貌直接相关.
分析认为, 在一定的激光作用脉冲个数内, 加工产生

的微坑直径小于等离子体羽的流体动力长度, 微坑内

部的尺寸限制了等离子体羽的径向扩张, 使得其只能

沿轴向扩张. 由于激光脉冲的不断叠加, 微坑直径逐

渐大于等离子体羽的流体动力长度, 等离子体羽开始

沿着径向扩张. 后续激光脉冲作用时, 等离子体羽的

密度和温度逐渐下降, 最终以获得的等离子体的发射

光谱及其热动力学属性为基础, 实现对烧蚀速率和微

坑尺寸的在线监测. Verhoff等人
[14]

采集了2 μs内能量

密度相近的纳秒和飞秒激光与金属作用时产生的等离

子体羽的形貌和发射光谱, 如图3(b)和(c)所示, 通过联

立不同激光参数作用下等离子体谱线、温度、电子密

度与加工形成的微坑尺寸, 实现对微坑形貌变化的在

线监测.
在激光焊接过程中, 基体材料中某些特殊元素会

在焊缝中诱导产生冶金缺陷, 因而通过监测等离子光

谱中不同元素的谱线, 可以及时发现焊缝中缺陷
[15,16].

Kong等人
[17]

的试验结果表明, 在激光搭焊镀锌板的过

程中产生的等离子体的温度对于某些缺陷(如裂纹、

焊接小孔)十分敏感, 其光谱强度对于焊接速度的变化

也十分敏感, 部分试验结果如图3(d)所示. 通过监测等

离子体的温度和光谱强度, 可以实现对焊接缺陷的在

线监测. Rizzi等人
[18]

发现入射激光能量的提高导致焊

接深度增加, 等离子体的温度核心逐渐向工件内部移

动并逐渐陷进焊接毛细孔中, 此时被光谱仪采集到的

等离子体光谱信号实际上是温度较低的等离子体外壳

发出的, 故实际测得的等离子体光谱强度削弱了.
光谱仪可以探测激光加工各种物质时发射的谱

线, 具有广泛的适应性和较高的测量精度, 而且适合对

激光微纳加工过程进行在线监测. 但是, 基于光谱仪的

在线监测系统搭建和调试较为复杂、工作距离短、同

时使用和维护成本较高, 所以在工业上的大规模应用

较为困难.

3.3 基于光电二极管的在线监测技术

相比于昂贵精密的光谱仪, 光电二极管是一种成

本低、结构简单的传感器. Ho等人
[19]

和Stournaras等
人

[20]
采用与光路同轴放置的光电二极管对激光打孔

过程进行了在线监测, 系统搭建如图4(a)所示. 在过滤

了干扰光信号之后, 光电二极管将获得的等离子体信

号转变为电信号, 并在工控机中实现可视化监测. 对

试验结果进行线性回归分析的结果表明光电二极管获

得的信号强度与微孔直径和深度的变化有显著的关

联, 同时文中进行了相应的理论验证. De Keuster等
人

[21]
在激光喷嘴侧边固定了一个光电二极管, 用以监

测激光切割多种材料过程中产生的等离子体信号. 在

对切割结果进行形貌表征的基础上, 建立了等离子体

的信号强度与切割进程的联系, 部分试验结果如图4
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图 3 (网络版彩图)(a) 基于光谱仪的多波段等离子体发射光谱在线监测系统搭建; 具有相近激光能量密度的纳秒和飞秒激光
诱导产生的等离子体羽图像(b)和等离子体随延迟时间变化的谱线(c); (d) 激光搭焊镀锌板时不同焊接速度下获得的等离子体
光谱强度
Figure 3 (Color online) (a) Experimental setup of spectrometer based in-situ multi-channel monitoring system for detection of plasma emission
spectra; ICCD images of nanosecond and femtosecond induced plasma (b) and their spectrums with increasing delay time (c) under similar laser
fluence; (d) plasma spectrums captured during galvanized sheet overlap welding at different welding velocities.
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(b)和(c)所示. 分析认为, 这套系统可以较为准确地在

线监测激光在深度方向上的切割进度, 同时可以定量

地建立切割过程中形成的条纹空间周期和表面熔渣高

度与等离子体信号强度之间的关联, 从而实现对激光

切割过程的在线监测.
激光焊接过程中产生的表面羽流中存在金属蒸气

和等离子体. 当用可见传感光电二极管对激光焊接过

程进行在线监测时, 采集的信号包含了热辐射和等离

图 4 (网络版彩图)(a) 基于光电二极管的等离子体在线监测系统搭建; 激光切割ST52-Q时恒定切割速度下原始光电二极管
信号(b)和不同切割速度下滤波后的光电二极管信号(c); (d) 基于四个光电二极管的激光焊接在线监测系统搭建; (e) 基于时间
频率分析法探测的焊接缺陷频谱
Figure 4 (Color online) (a) Experimental setup of photodiode based in-situ monitoring system for plasma detection; raw photodiode signal under
fixed cutting velocity (b) and filtered photodiode signal under different cutting velocity (c) during laser cutting of ST52-Q; (d) experimental setup for
four photodiodes based in-situ monitoring system for laser welding; (e) detected optical radiation signal of welding defects based on time frequency
analysis.
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子体辐射, 借此可以表征激光焊接的穿透深度和焊缝

宽度. Brock等人
[22,23]

建立了由4个光电二极管组成的

监测系统, 准确地表征了焊接过程中的光信号发射核

心和金属蒸气流方向, 实现了对焊接质量的在线监测,
系统搭建如图4(d)所示. 除此之外, 很多文献提出了将

光电二极管采集到的光学信号频率与激光焊接的熔池

周期变化相关联, 进而通过监测光学信号中的特殊变

化识别和定位焊接缺陷. 例如, 根据Schmidt等人
[24]

的

研究, 采用3.6 kW激光搭焊厚度为1.3–2.5 mm的镀锌

钢工件过程中, 焊接速度设置为3000–4000 mm/min,
光电二极管采集到的熔池的振荡频率为300–500 Hz,
焊接小孔的振荡频率为2000–2500 Hz. 相似的, Molino
等人

[25]
分析了焊接过程中光电二极管采集到的光学

信号频率在时间尺度上的变化, 结果发现当焊接过程

中出现缺陷时, 频谱的高频段(4.8–12 kHz)会变得异常

显著, 部分结果如图4(e)所示. 此外, 大量试验结果表

明, 当激光焊接参数保持一致时, 焊接小孔的扩张会导

致大量的激光能量被反射, 而焊接小孔的缩小会限制

激光能量的反射
[26,27].

光电二极管的工作距离较长, 数据采集过程受被

加工物质表面属性的限制较小, 因此系统的搭建和调

试较为简单. 同时, 其响应时间极短, 收集信号过程中

受到的外界干扰较小, 后续还有信号放大电路和滤波

电路对信号进行再处理, 故利用光电二极管对激光加

工过程进行在线监测是一种高效且适合广泛应用的方

法. 但是其分辨率相对较低, 较难实现对微小缺陷的

监测.

3.4 基于视觉传感器的在线监测技术

与光电二极管类似, 视觉传感器大多与激光加工

的光路同轴布置, 并且在视觉传感器的前端需要放置

滤光镜组. Wen等人
[28]

将视觉传感器与闭环控制系统

相结合, 系统搭建如图5(a)所示. 在试验中, 视觉传感

器能够实时捕捉切割前沿和切割火花的投影, 将这些

信号处理之后, 可以实现对加工缺陷以及切缝表面粗

糙度的在线监测. 另外, 基于获得的图像信号, 闭环控

制系统对切割参数进行在线调整, 从而实现对激光切

割过程的在线优化. Kim等人
[29]

在视觉传感器前设置

532和660 nm的带通滤波器, 可以分别实现对激光焊

接钢材和铝材过程中焊道内小孔形貌的捕捉以及焊接

深度的在线监测. Gao等人
[30]

对视觉传感器采集到的

图像进行灰度分析, 基于高斯滤波算法、边缘增强和

追踪算法获得了焊接小孔和焊接熔池的实时图像, 结

果如图5(b)所示. 通过追踪到的小孔和熔池的边缘信

号, 可以对激光焊接的进度进行在线监测.
辅助光源可以有效增强视觉传感器采集的图像的

亮度, 如Zhang等人
[31]

通过对比增加辅助光源前后采

集到的小孔和熔池图像, 发现在波长为510–610 nm的

辅助光源辐照下, 能够更加清楚地观察到激光焊接过

程中的热影响区、小孔和熔池形貌, 如图5(c)所示.
Nilsen等人

[32]
采用工作波长为450 nm的辅助LED光源,

对激光焊接的熔池区域进行辅助照明, 高速视觉传感

器采集到的图像在经过简单的灰度处理后能够较为准

确地在线监测焊接接头的中心位置.
基于视觉传感器的在线监测系统的搭建成本和难

度较低, 同时其响应时间短, 图像采集过程基本不受外

界环境干扰, 能够较为准确地识别激光加工区域的表

面形貌特征. 但是, 一方面受限于图像采集机制, 视觉

传感器很难识别加工区域深度方向上的变化, 另一方

面受限于图像采集和处理速度, 基于视觉传感器的在

线监测技术在短脉冲和超短脉冲激光加工的监测等方

面应用较少.

3.5 基于温度传感器的在线监测技术

激光加工过程伴随着大量的热辐射, 热辐射强度

直接反映了激光加工区域的温度变化, 进而间接反映

了激光加工的进程. 高温计是一种不与工件直接接触,
而是通过对激光加工区域的辐射热量进行监测、对加

工区域的温度进行表征的一种典型的温度传感器, 其

广泛应用于对激光加工的在线监测中.
Marshall等人

[33]
、Chivel[34]和Grasso等人

[35]
均采

用高温计采集了激光沉积过程中熔池和基体材料的实

时温度, 并分析了材料加热和冷却速率以及熔池附近

热影响区的温度梯度. 通过对比加工区域的温度分布

和获得的微结构形貌, 建立了熔池温度和送粉速率之

间的关联, 从而实现对加工进程的在线监测. Santha-
nakrishnan等人

[36]
将高温计应用在激光热处理的在线

监测中, 系统搭建如图6(a)所示. 在分析热处理区域温

度场的基础上, 建立了渗碳层深度硬度均匀性和回火

温度与冷却速率之间的关联. 根据试验过程可知, 回

火温度与冷却速率与激光功率、激光扫描速度、激光

光斑重叠和扫描长度有关. 因此, 以采集到的温度场参
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数为媒介, 可以较为准确地建立渗碳层深度硬度均匀

性与激光加工参数的关联, 部分试验结果如图6(b)所
示. Schmailzl等人

[37]
将高温计集成到三维扫描仪中,

对激光透射焊接聚合物过程中的焊缝温度进行了在线

监测, 试验结果表明基于温度传感器获得的温度分布

和焊接过程中热损伤在工件表面的分布, 可以实现对

焊接参数和焊接轨迹的在线优化, 避免热损伤的形成.
Doubenskaia等人

[38]
将高温计引入到对高速激光搭焊

的在线监测中, 对比高频、低分辨率和低频、高分辨

率的观测结果可知, 前者更能准确地采集到高频激光

图 5 (网络版彩图)(a) 基于视觉传感器和闭环控制系统的激光切割在线监测系统搭建; (b) 经过灰度分析后获得的小孔图像
和熔池形貌; (c) 有无辅助光源时同轴视觉传感器采集的焊接区域形貌对比
Figure 5 (Color online) (a) Experimental setup of visual sensor and close-loop control based in-situ monitoring system for laser cutting; (b) obtained
keyhole and molten pool morphologies after gray analysis; (c) comparison of welding region morphology captured by co-axial visual sensor with and
without auxiliary illuminant.
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搭焊过程中的熔池温度分布, 而当焊接间隙设置的过

大时, 焊接质量下降, 同时焊缝的平均温度会产生显

著振荡, 部分试验结果如图6(c)所示. Smurov[39]利用多

波段高温计观察了脉冲激光焊接时每个脉冲引起的工

件温度上升, 通过对熔池温度进行监测, 可以获得焊接

参数如脉冲能量、脉宽、脉冲形状、焊接速度等对焊

接质量的影响, 同时通过监测焊接过程中混合焊料的

熔化和凝固过程, 可以有效预防某种焊料的热解以及

图 6 (网络版彩图)(a) 基于高温计的激光热处理在线监测系统搭建; (b) 激光扫描速度和激光热量输入对加工区域温度的影
响; (c) 不同焊接间隙下测得的焊缝表面亮度温度与截面形貌
Figure 6 (Color online) (a) Experimental setup of pyrometer based in-situ monitoring system for laser heat treatment; (b) the effect of laser scanning
velocity and heat input on the surface temperature; (c) surface brightness temperatures and cross-section morphologies of the welding seams under
different welding gaps.
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提高焊接质量.
高温计能够较为准确地测量激光加工区域温度,

并且在搭建相应的监测系统时无需与激光光路同轴布

置, 工作距离较长. 但是, 受限于仪器自身的图像分辨

率, 目前仅能实现对光斑较大、功率较高的激光加工

的监测, 对于光斑较小、功率较低的激光微纳加工的

在线监测, 高温计并不适用.
综合以上分析, 对应用在激光加工在线监测系统

中的传感器的各自特点进行总结, 如表1所示
[40].

4 激光加工在线监测技术的改进

4.1 多种传感器的复合

根据第3节对各个传感器的应用分析可知, 每一种

传感器都有自己明显的优缺点, 并且都无法独立地对

激光加工过程进行较为详细的监测. 将多种传感器进

行复合, 可以弥补彼此的缺点, 实现更理想的监测

效果.
Shibahara等人

[41]
采用空间位置分布各异的三个

视觉传感器, 对激光焊接前、中、后的完整过程进行

了立体式监测, 第一个视觉传感器监测的是焊接前的

焊缝形貌, 第二个视觉传感器监测的是焊接小孔形貌,
第三个传感器监测的是焊接区域熔池形貌. 通过分析

三个传感器获得的形貌数据, 可以得出焊接区域的纵

向、横向收缩以及角变形. Dorsch等人
[42,43]

搭建了一

套基于近红外视觉传感器、可见光视觉传感器、

CMOS高速视觉传感器以及辅助照明装置的激光焊接

在线监测系统, 系统搭建如图7(a)所示, 在辅助光源的

配合下, CMOS高速视觉传感器可以实现对焊接前、

中、后阶段焊缝区域形貌的监测, 近红外视觉传感器

和可见光视觉传感器可以在较长的波长范围内对焊接

区域的热辐射信号进行监测, 从而对焊接小孔、熔池

形貌以及一系列焊接缺陷如熔渣、气孔的形成和空间

位置等进行准确的判定. Kruth等人
[44]

采用光电二极管

和声学传感器的组合, 对高功率激光切割厚板材进行

了在线监测, 将熔渣高度、切缝粗糙度、切缝条纹周

期等缺陷与不同传感器获得的信号进行匹配, 结果表

明, 尽管辅助气流会带来一定影响, 通过声学传感器

采集的信号仍然可以较为准确地监测激光在工件内部

的穿透程度, 光电二极管采集的信号可以与加工缺陷

的相关参数定量地建立关联. You等人
[45]

建立了一个

基于两个高速视觉传感器和两个光电二极管的激光焊

接在线监测系统, 两个光电二极管分别监测可见光强

度和反射激光强度, 一个视觉传感器监测激光焊接过

程中的小孔和熔池形貌, 另一个视觉传感器在窄带光

学滤波器的协助下监测焊接区域上下表面金属蒸气的

形貌, 系统搭建以及各个传感器获得的信号如图7(b)
所示. 通过对比高速视觉传感器采集到的金属等离子

体和小孔尺寸与光电二极管采集到的可见光和反射激

光强度, 揭示了在高亮度、大功率盘形激光焊接中, 金
属等离子体对激光能量、保护气体气压和焊接小孔的

高度敏感性. Norman等人
[46]

同样采用高速视觉传感器

和光电二极管对激光焊接过程进行在线监测, 通过对

比两个传感器采集的信号以及焊接过程中的一系列物

理现象, 得出光电二极管能够较为准确地识别焊接深

度, 高速视觉传感器能够较为准确地识别焊接过程中

表 1 应用于激光加工在线监测的传感器的特点分析

Table 1 Characteristic analysis of sensors used for in-situ monitoring of laser processing

传感器类型 设备成本
工作频率
(kHz) 监测对象 设备优点 应用局限

声学传感器 较低 0.02–20000 冲击波中的声波和超声波
信号处理难度低, 系统

搭建简单
工作距离短, 易受环境

噪音干扰

光谱仪 较高 0.1–10 等离子体 信号分辨率高, 响应时间极短 工作距离短, 系统构成复杂

光电二极管 较低 1–100 热辐射和等离子体 工作距离长, 不易受干扰
空间分辨率一般, 不适合激光

微细加工的监测

视觉传感器
较高

(取决于采集
频率和像素)

0.05–500 熔池形貌
系统搭建简单, 不易受干扰,

监测精度高
对图像采集和处理速度

有较高要求

温度传感器
较高

(取决于分辨率) 1–50 熔池和蒸汽温度
工作距离长, 较为准确的识别

温度梯度
空间分辨率一般, 系统构成复
杂, 需要红外相机的配合
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的熔渣飞溅、堆积和咬边缺陷.

4.2 传感器与人工智能的结合

在各种激光加工在线监测技术中, 传感器可以采

集激光加工过程中的大量原始数据, 如等离子体形

貌、熔池形貌、加工缺陷等. 随着计算机技术的发展,
人工智能在激光加工领域的应用日渐广泛, 将人工智

能与激光加工在线监测技术相结合, 可以提高原始数

据的利用率, 从而进一步提高监测效率与监测精度.
自适应控制是一种对系统参数的变化具有适应能

力的控制方法, 现阶段作为激光加工在线监测技术的

辅助手段广为应用. Sichani等人
[47]

在激光切割过程中,
将自适应控制应用到基于光电二极管和近红外相机的

在线监测系统中, 一方面通过对比传感器获得的信号

与切割质量分析, 建立起激光参数与切缝质量的关联,
另一方面, 通过自适应控制对激光参数进行调节, 在线

提高激光切割质量, 调节过程如图8(a)所示. Chivel等
人

[48]
利用视觉传感器和高温计, 对激光烧结钛粉的烧

结区域形貌和温度场进行监测, 并且采用自适应控制

对激光扫描路径和能量进行优化, 在线提高烧结质量.
Kawahito等人

[49,50]
利用高速相机、红外视觉传感器、

光电二极管, 对激光焊接铝合金过程进行了在线监测,
结果表明, 反射激光束的强度和焊接区域的热辐射信

号可以作为监测焊接小孔、通孔的形成以及焊接节点

的切变强度的有效手段. 基于这些信号, 通过自适应控

制对激光脉宽、输出功率、输出波形进行在线改进,

图 7 (网络版彩图)(a) 基于近红外视觉传感器、可见光视觉传感器、CMOS高速相机以及辅助照明装置的激光焊接在线监
测系统搭建; (b) 基于两个高速相机和两个光电二极管的激光焊接在线监测系统搭建以及采集到的信号与焊接结果对比
Figure 7 (Color online) (a) Experimental setup of near infrared sensor, visible sensor and CMOS high-speed camera based in-situ monitoring system
for laser welding; (b) experimental setup of two high-speed cameras and two photodiodes based in-situ monitoring system for laser welding as well as
comparison of captured signals and welding results.

丁烨等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2019 年 第 49 卷 第 4 期

044201-12



有效地提高了焊接节点的切变强度, 部分试验结果如

图8(b)所示. Hu等人
[51]

、Hofman等人
[52]

和Heralić等
人

[53]
均在激光熔覆过程中, 采用红外相机观测加工区

域温度分布和熔池形貌, 后续的闭环自适应控制系统

建立起熔池形貌、激光参数和送粉速率之间的关联,
进而对前端光电二极管监测的送粉速率进行调控, 对

激光熔覆的质量进行在线修正.
神经元网络是人工智能领域兴起的研究热点, 它

从信息处理角度对人脑神经元网络进行抽象模拟, 建

立特定的模型, 按不同的连接方式组成不同的网络.
考虑到熔渣飞溅会极大地影响焊接质量, Nicolosi等
人

[54]
在激光焊接过程中, 应用基于细胞神经元网络的

闭环控制系统对视觉传感器获得的焊接区域的实时熔

渣分布进行处理, 该系统能够在48 μs内对监测系统获

得的图像做出响应, 并在17 μs内将处理结果反馈给工

控机、PLC和激光器, 实现对激光加工参数在线调整.
Luo等人

[55]
和Tan等人

[56]
在激光焊接过程中, 首先训练

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

系统可以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

律的训练流程如图9(a)所示. 对比数值仿真、工艺试

验以及模型训练结果, 可以发现建立的动态神经网络

模型能够较为准确地预测焊接参数突变时的瞬时焊接

穿透深度和倾角, 部分结果如图9(b)所示. Akbari等
人

[57]
应用温度传感器对焊接区域的温度进行在线监

测, 在此基础上应用两层神经元网络, 修正了针对激光

焊接区域的温度分布的数值仿真模型, 流程如图9(c)
所示. 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, 最终应用的神经元网络

图 8 (网络版彩图)(a) 基于自适应控制的激光切割在线监测和参数修正; (b) 基于自适应控制的激光烧结流程图以及修正前
后焊接节点切变强度对比
Figure 8 (Color online) (a) Adaptive control based in-situ monitoring and parameter correction for laser cutting; (b) schematic of flow chart for laser
sintering based on adaptive control as well as the comparison of shear strength of welding joint before and after correction.
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和数值仿真模型能够准确地在线预测复杂加工参数下

的熔池形貌, 平均绝对百分误差达到0.962. Huang等
人

[58]
在焊接过程中, 对声学传感器获得的实时信号进

行降噪处理, 分析其在时域和频域的变化. 再利用神

经元网络建立这些变化与焊接深度之间的关联, 实现

了基于声传感器的激光焊接深度的在线监测.
除了以上阐述的部分人工智能技术之外, 模糊逻

辑
[59,60]

、模糊神经元网络
[61,62]

等均在激光加工的在线

监测技术中有所应用.

5 激光加工在线监测技术的发展趋势

5.1 激光加工深度方向的在线监测技术

目前的在线监测技术主要对激光加工区域表层的

图 9 (网络版彩图)(a) 小孔动态变化的稳态和动态神经元网络训练模型; (b) 改变激光能量和焊接速度时数值仿真求解结果
和动态神经元网络预测结果对比; (c) 基于数值仿真和试验结果建立的预测焊缝形貌的两层神经元网络模型
Figure 9 (Color online) (a) Static and dynamic neural network training models for keyhole dynamics; (b) comparison of numerical simulation and
dynamic neural network training results under varied laser powers and welding velocities; (c) a two-layer neural network model employed to predict
seam morphology based on numerical simulation and experimental results.
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物理现象进行监测, 例如熔池形貌、熔渣分布、等离

子体羽辉等, 但是在加工深度方向上尚缺乏有效的在

线监测技术. 在大部分激光加工过程中(如激光切割、

激光打孔、激光焊接), 对深度方向上的加工进程的在

线监测极其重要. 同时, 加工深度方向上也会存在一些

显著的缺陷, 如热影响区、微裂纹、再铸层等
[63], 这些

缺陷的存在会对加工区域的后续应用带来较大风险. 一
种较为合理的发展方向是首先以离线的方式, 利用小波

分析等信号分析方法对传感器获得的信号频域逐步进

行多尺度细化, 同时对试验结果进行深度和缺陷分析,
将两者的结果进行对比, 提取出与加工深度进程和加工

缺陷相关的瞬时信号, 从而在后续的加工过程中实现对

深度方向的在线监测. 研发更加合理高效的算法、建立

起与加工深度和缺陷信号相关的完备的数据库, 是下一

阶段针对深度方向进行监测的极为重要的环节.

5.2 更高工作频率的在线监测技术

根据表1可知, 现阶段应用的在线监测技术的工作

频率范围为0.02–20000 kHz. 而随着脉冲压缩技术的

发展, 皮秒激光和飞秒激光逐渐取代纳秒激光, 成为

激光微纳加工中的主流工具. 这类激光脉宽极短, 常

用工作频率范围为1 kHz–80 MHz, 因此每个脉冲激光

蚀除深度有限, 热影响区等加工缺陷并不显著. 但是在

针对某些特殊材料例如宝石、碳纤维蒙皮和炸药等的

加工时, 由于材料的成本较高, 物理属性特殊, 仍然需

要对其加工过程进行在线监测, 从而提高加工过程的

稳定性, 降低加工成本. 现有的在线监测技术已经无

法有效地监测超短脉冲激光的加工过程, 研发工作频

率更高的传感器以及工作效率更高的图像处理分析软

件, 在最短的响应时间内实现对每一个激光脉冲作用

结果的识别、采集和处理, 可以更加准确地监测超短

脉冲激光的加工进程, 这将是在线监测技术未来发展

中必须实现的目标之一.

5.3 更加智能的在线监测技术

根据4.2节所述, 目前应用于激光加工在线监测技

术中的人工智能技术主要是对传感器获得的图像数据

进行处理, 然后根据一定算法对加工参数进行修正. 随
着人工智能技术的不断发展, 基于神经网络的深度学

习(Deep Learning)等研究方向逐渐兴起, 相比于现有

的人工智能技术, 其算法更加智能、抗干扰和适应能

力更强. 但是, 应用更加智能的在线监测技术的前期

需要进行大量试验, 建立起庞大的数据库, 这样方可

实现更高的数据处理速度、更快的加工进程判断和更

准确的加工缺陷识别, 相应的对于加工过程的监测以

及加工参数的修正更精确. 因此, 随着激光在微纳加

工领域成为主流工具, 发展更加智能的在线监测技术

迫在眉睫.

6 总结

激光加工过程中会释放大量的声、光、电、热信

号. 声传感器可以监测到加工过程中的声波和超声波

信号; 光谱仪可以监测到加工过程中的等离子体信号;
光电二极管可以监测到加工过程中的热辐射和等离子

体信号;视觉传感器可以监测到加工区域表面形貌;温
度传感器可以监测到加工过程中熔池和蒸汽的温度信

号. 对这些传感器获得信号进行处理之后可以实现对

加工进程的在线监测, 但是这些传感器各自有明显的

优缺点. 将这些传感器进行复合, 可以实现对激光加

工过程中多个信号的在线监测, 而将这些传感器与人

工智能技术结合, 可以在对加工进程进行在线监测的

基础上, 对加工参数进行在线修正. 考虑到日渐成熟

的激光微纳加工技术, 后续的激光在线监测技术的发

展需要进一步提高监测深度和工作频率, 数据处理方

式也需要更加智能高效, 从而为提高加工质量和加工

效率提供更大的助力.
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Advances in in-situ monitoring technology for laser processing
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Laser processing is an advanced non-contact processing technology. Photo-physical and photo-chemical reactions are
mainly responsible for the processing of matter during the laser-matter interaction. Nowadays, laser processing has vast
application values in many fields, such as aeronautics and astronautics, automobile manufacturing, health and medical
community, instrument and apparatus and nuclear industry. With constantly deepening industrialization, higher demands
for processing efficiency and quality are raised for laser processing. Comparing to high-cost ultra-short pulsed laser, it is
more reasonable and affordable to apply monitoring technology to observe and regulate the laser processing, which can
achieve similar outcomes. The conventional off-line monitoring technology analyzes the machining process and detects
when the laser processing is finished, resulting in the poor timeliness and low working efficiency. This technology cannot
be applied in mass industrial production when dealing with complex working condition as well as workpiece with
diversified structures and components. Hence, in-situ monitoring technology has been widely employed as a necessary
supplementary means for laser processing. In this paper, the interaction mechanism between laser and matter is firstly
analyzed in the time scale. Various physical phenomena during the interaction between the laser with different pulse
durations and matter are clarified, from which the pointcut for in-situ monitoring technology is specified. Systematic
reviews on the applied in-situ monitoring technology during laser processing home and abroad are established. The
working principle, system configuration as well as advantages and disadvantages of the in-situ monitoring technologies
based on individual acoustic sensor, spectrometer, photodiode, visual sensor and temperature sensor are analyzed in
detail. Meanwhile, the application status including the combination of these sensors and the combination of these sensor
and artificial intelligence are elaborated. The development trend of the in-situ monitoring technology for laser processing
based on the existing deficiencies is prospected.
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