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[ 摘要 ]  激光制孔技术作为精密制造领域的关键工艺，在航空航天、新能源及微电子等高端制造领域中广泛应用，

非接触加工、高精度和材料适用性广等优势使之成为毫米 / 微米级孔加工的核心方案。但激光与材料相互作用中存

在复杂多物理场耦合，加工机理不清晰、质量缺陷难以实时诊断等问题，制约了工艺优化与效率提升，为此，在线监测

技术逐渐成为提升可控性与质量稳定性的重要手段。本文以研究逻辑框架与技术体系总览为引领，系统梳理了激光

制孔在线监测技术的研究进展，重点阐述被动监测（声发射信号、光电信号、视觉信息）与主动监测（光学相干成像、 
X 射线同步辐射成像、激光共聚焦显微）两类方法的原理与现状，分析各类技术的监测内容，揭示当前研究中存在的

监测信号与孔参数关联模糊、大深径比制孔信号衰减、复杂工况抗干扰能力不足等问题，并基于各类技术的监测原

理、信号特点及适用性，总结其精度、响应速度、成本及工程局限性。最后，从模块化监测装备、多模态融合模式和加

工—监测闭环控制 3 个方面进行展望，为相关技术由实验室走向工程化和产业化提供参考。
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激光制孔技术具有加工速度快、

效率高、可加工材料种类广、非接触

加工无刀具损耗、可实现微细孔加工

以及灵活可达性高等显著优势 [1–3]，

是现代精密制造领域的关键技术之

一，在航空航天、新能源、微电子器件

等高端制造领域发挥着不可替代的

作用。典型应用包括航空发动机涡

轮叶片气膜冷却孔加工 [4–6]、锂离子

电池正负电极通孔加工 [7–9] 以及微

电子器件微孔阵列加工 [10–13] 等。然

而，激光制孔过程本质上是一个复杂

的多物理场耦合过程，当激光能量密

度超过材料烧蚀阈值时，材料发生熔

化喷溅、气化蒸发或等离子体喷射

等复杂的去除行为，并伴随剧烈的

热 – 力 – 光耦合效应。这一过程受

激光参数、材料特性以及环境因素等

多重因素影响，导致加工过程呈现出

显著的非线性和不确定性 [14–16]。为

了实现高精度、高稳定性的激光制孔

加工，准确掌握制孔过程中的动态演

化信息、实时监测孔深、孔径变化，激

光制孔在线监测技术应运而生。不

同激光制孔工艺在能量传递方式与

材料去除机理上存在差异，其在线监

测需求的侧重点也各不相同。脉冲

制孔是由高能短脉冲累积效应主导

的瞬态去除机制，伴随剧烈的等离子

体喷发，使得监测难点在于捕捉极
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短时间窗口内的穿透时刻与深孔演

变，这要求监测系统必须优先保障极

高的时间分辨率与高频瞬态响应能

力，以精准反馈 μs 级的熔池动力学

行为 [17–19]。旋切制孔依赖于光束轨

迹的精密螺旋进给，孔型的形成过程

及其几何质量与旋切轨迹的高度相

关，因此监测需求更侧重于空间分辨

率与几何形貌重构能力，旨在通过高

精度的位置映射与轨迹追踪来管控

孔型的圆度和锥度偏差 [20–22]。水导

激光制孔引入了复杂的固 – 液 – 气

多相耦合环境，带来了严峻的流体噪

声以及信号衰减挑战，迫使监测策略

必须聚焦于抗干扰技术与信号解耦

算法，以突破介质层物理屏障并从强

背景噪声中提取真实的加工状态信

息 [23–25]。综上所述，针对不同激光制

孔工艺特点与监测目标，亟须发展多

种在线监测方法，以实现对制孔过程

关键状态参数的有效感知与表征。

激光制孔在线监测技术可分为

两类：被动监测和主动监测。被动

监测捕捉加工过程中激光与材料相

互作用所产生的信号，例如声发射

信号 [26–29]、光电信号 [30–32]、视觉信

息 [33–35] 等，这类方法的优势在于信号

直接来源于加工过程，能够反映激光

与材料的相互作用，系统搭建相对简

单、成本较低，易于与现有加工设备

集成。其局限性在信号与加工质量

间的定量关系复杂且尚不明确，难以

直接获取孔的几何尺寸等关键信息。

主动监测通过向被加工区域主动发

射探测信号并接收实时响应，能够

直接、准确地反映加工形态信息，包

括光学相干成像（Optical coherence 
tomography，OCT）[36–38]、X 射 线 同

步辐射技术 [39–41] 与激光共聚焦显微

技术 [42–44]。这类方法的优势在于可

直接获取加工区域的微观结构和几

何参数，无需依赖复杂的信号解析模

型，且能与加工系统同轴集成。但主

动监测系统通常结构复杂、成本较

高，成像速度与加工过程的阶段识别

匹配难度大，同时加工过程中的等

离子体、飞溅物等干扰会影响信号质

量，限制了其在复杂工况下的应用。

激光制孔在线监测技术正处于

从单一信号向多信息融合、从被动监

测向主动控制转变的关键时期，并面

临着信号 – 质量映射模糊、监测精度

与系统成本难以平衡、以及工艺调控

滞后等核心挑战。鉴于此，基于国内

外在激光制孔在线监测领域的研究

进展，绘制了技术逻辑总览图（图 1），
以此为脉络梳理现阶段的技术体系。

首先，详细阐述被动监测与主动监测

两大类方法，对比分析各类技术的监

测原理、信号特性及在多物理场环境

下的适应性；其次，探讨多模态信息

融合策略，分析异构信号互补对解决

过程非线性难题的作用；最后总结

图 1　激光制孔在线监测技术的研究逻辑框架与技术体系总览

Fig.1　Research logic framework and technical system overview of online monitoring technology for laser drilling
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现有技术的优势与不足，并从模块化

装备集成与智能闭环控制等维度进

行未来展望，旨在为推动该技术从实

验研究走向工业应用提供理论参考。

1 激光制孔被动在线监测
方法

1.1 基于声发射技术的在线监测

方法

声发射是指材料在应力作用下

发生变形或损伤时，其内部快速释放

应变能，从而产生瞬态弹性波的物理

现象 [27]，原理如图 2 所示。在激光

加工过程中，高能量密度激光束与材

料相互作用引发热 – 力耦合效应：激

光诱导的等离子体羽流对熔池产生

反冲压力，结合材料快速熔化、气化

过程中的热应力释放，共同激发声发

射源；产生的弹性波在材料中传播，

最终被传感器捕获并转换为电信号，

经信号特征提取后实现加工过程的

在线监测 [45–47]。由于声发射技术具

有高频响应特性和对材料微观损伤

的高灵敏度，能够实时捕捉激光加工

瞬态过程并有效抵抗强光辐射、等离

子体及烟尘等光学干扰 [48–49] ；但激

光加工中多物理场耦合会导致声发

射信号成分复杂、背景噪声严重，且

作为间接测量手段难以直接定量表

征缺陷的几何特征，限制了其独立应

用的可靠性 [50]。该技术主要应用于

激光焊接熔池稳定性监测与缺陷识

别 [51]、激光切割过程质量评估与穿

透监测 [52]、激光增材制造层间结合

质量与裂纹实时预警 [47]，以及激光

制孔过程中的穿透状态识别与孔壁

损伤评估 [53] 等方面。

希腊帕特雷大学 Stournaras 等 [29]

针对激光制孔过程的声发射信号时

域以及频域特征进行了剖析，发现声

发射信号幅值和孔深的增长速率呈

现出明显的正相关关系，证实了声发

射信号能够作为制孔进度的一种间

接的表征方式，进而为深孔加工的动

态监控建立基础。以色列拉马特甘

巴伊兰大学 Gorodesky 等 [54] 提出依

托光学差分测量的声发射信号深度

估计算法，其凭借激光玻璃制孔过程

中声波到达时间差来反演孔深，由此

在透明材料制孔环节实现了 μm 级

别的精度监测，其核心在于借助声速

和材料物理性质之间的定量关系去

构建孔深模型，从而实现深度的监

测，图 3 展示了其声发射监测设备与

深度监测过程。

利用声发射信号对制孔阶段识

别与工艺调控工作中，浙江工业大学

的 Lian 等 [53] 针对激光制孔穿透判断 
问题，采集穿透瞬间的声发射信号突

变特征，提出了一种基于声学原理

的激光制孔穿透监测方法，确定了指

定试验参数下孔穿透信号的阈值，从

而能够采集声发射信号并识别孔穿

透状态，并建立声发射信号强度与制

孔出口孔径之间的相关性，如图 4 所

示。试验验证了声学原理监测孔穿

透状态和测量孔径是可行的，并为激

光制孔中因“过烧”导致的出口损伤

问题提供了理论基础。日本宇都宫

大学 Hayasaki[55] 发现激光烧蚀量与

声压强度呈单调关系，并且当激光脉

冲聚焦在玻璃表面时，声压在激光制

孔的初始阶段会增加，随着孔的加深

而下降，其创新性地将激光诱导超

声波压力作为监测指标，通过最大化

脉冲照射时的声压来控制物镜的轴

向位置，加工出大深径比的孔，为高

图 2　声发射技术在线监测原理 [27]

Fig.2　Principle of monitoring of acoustic emission technology [27]
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精度微孔的加工工艺调控提供方法。

在高端制造领域的应用中，哈尔滨工

业大学Zhang等 [25]利用声发射技术，

在水导激光加工镍基高温合金气膜

冷却孔中实现加工过程中深度的实

时计量，并利用穿透瞬间信号强度骤

降特征实现穿透状态识别。

基于声发射信号的激光制孔在

线监测具有系统成本低、响应速度

快、环境适应性强等优势。但作为被

动监测手段，其信号特征参数与制孔

几何尺寸（孔径、锥度、孔深）之间缺

乏明确的定量映射模型，导致实时测

量精度不足；声发射波形特征与激

光制孔过程中的物理现象的关联机

制尚未充分揭示，尤其是对孔型动态

演化过程，包括孔壁形貌变化、锥角

发展、穿透阶段识别等，难以实现直

接监测，制约了该技术向工业化制孔

在线监测的应用。

1.2 基于光电信号的在线监测方法

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，如图 5（a）所示 [31]，

而入射激光与等离子体相互作用会

诱发电磁波辐射，通过光谱仪或光电

二极管采集电磁波信号的光谱分布、

辐射强度等特征数据可以实时对激

光加工实现在线监测。由于光电信

号监测技术具有非接触测量、时间分

辨率高、信息维度丰富等优势，能够

直接反映等离子体状态变化并实现

对加工过程的快速响应 [56–58] ；但该

技术易受加工激光、飞溅物遮挡、烟

尘散射等干扰影响，且光路设计和传

感器布置对测量结果敏感性高，在复

杂工况下的稳定性和可靠性仍需进

一步验证 [59]。

针对光谱信号的在线监测，新加

坡国立大学 Hong 等 [30] 对脉冲激光

烧蚀初始阶段的等离子体发射光谱

展开分析，研究连续谱以及特征谱线

的演化规律，研究与激光能量密度、

环境压力之间存在的关系，发现在早

期的光谱中，连续谱会随着时间的

推移而出现衰减的情况，而且谱线的

宽度会变窄，其峰值呈现出蓝移的趋

向，由于等离子体存在重合的现象，

所以离子谱线会比原子谱线更早地

消失，该现象揭示了在烧蚀刚开始阶

段，等离子体所经历的快速膨胀、冷

却以及复合等一系列的动力学过程。

德国亚琛工业大学 Brajdic 等 [60]，提

出了一种在激光制孔中研究等离子

体和冲击波特性的新方法。通过将高

速成像与光谱学的结合，实现了等离

子体和冲击波动力学的时间和空间

的监测，图 5（c）~（d）[60] 是其对纳

图 3　声发射技术在激光制孔过程的深度提取方法 [54]

Fig.3　Depth extraction method of acoustic emission technology in laser drilling [54]
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Fig.4　Acoustic emission technology for monitoring of stage identification of the laser drilling [53]
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秒脉冲激光在不锈钢制孔过程中等

离子体和冲击波的光发射进行的监

测，确定了孔内冲击波以及等离子体

具体的空间分布状况以及速度情况。

在使用光电二极管的在线监测

研究中，希腊帕特雷大学 Stournaras
等 [61] 将等离子体信号强度与制孔过

程联系起来，研究了传感器输出与孔

几何形状之间的相关性，实现对激光

切割过程的实时监控。台北工业大学

Ho 等 [62] 采用与光路同轴放置的光电

二极管对激光制孔过程进行在线监

测，系统搭建如图 6（a）所示，由此得

到过程中孔深度与光电二极管响应

电压的关系，光电二极管将等离子体

信号转变为电信号并在工控机中实

现可视化监测，如图 6（b）所示。西

安交通大学 Sun 等 [63] 针对阶段识别

问题提出基于顺序三向决策的超快

激光制孔穿透阶段实时监测与控制

方法，通过提取光发射信号的时域统

计特征并结合支持向量机识别模型，

构建综合高斯权重顺序三向决策方

法以降低决策偏差，该方法有效降低

了在实际制孔过程中控制延迟时间。

基于光电信号的激光加工在线

监测技术因其系统构建简便、响应

速度快、非接触测量等优势，已在缺

陷识别与质量控制等方面得到应

用 [64–65]。但该方法在激光制孔领域

仍面临显著挑战：（1）虽然等离子体

光电辐射信号蕴含丰富的加工过程

信息，但光电信号特征与制孔几何参

数的关联机制认识不足，难以实现对

孔型动态演化的直观表征与精确预

测；（2）光电监测系统对激光工艺参

数、材料属性及环境条件高度敏感，

每当更换加工场景或材料体系时均

需重新开展大量标定试验以建立信

号 – 质量映射模型，显著增加了技术

迁移成本和难度。

1.3 基于视觉的在线监测方法

基于视觉的激光加工在线监测

技术通过光学成像系统捕获加工区

域的动态视觉信息，结合图像处理与

分析实现加工过程的状态感知与参

数反演。视觉传感器通过同轴或旁

轴光路采集动态图像，经光学滤波和

成像透镜聚焦后，将光信号转换为数

字图像序列 [66–67]。由于视觉监测技

术具有直观性强、非接触测量等优

图 5　光谱信号在线监测激光制孔等离子体演化

Fig.5　Spectral signal monitoring of laser drilling plasma evolution
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势，能够实现对孔几何形态、等离子

体空间分布、材料去除过程的直接观

测；但该技术易受强激光背景光干

扰，且高速成像系统成本高、数据量

大，图像特征与内部缺陷之间的关联

性较弱，难以实现对加工区域内部质

量的准确评估 [68–69]。

国立云林科技大学 Ho 等 [70] 提

出一种用于激光制孔穿透检测的在

线监测系统，将 CMOS 相机安装在

工件入口表面附近，径向监测工作现

场激光制孔过程测量工件表面等离

子体的亮度，以图像中光束直径迅速

缩小的节点作为穿透阶段的识别，

为无接触式深度监测提供了新思路。

该团队进一步优化同轴机器视觉系

统，通过图像灰度处理与边缘增强算

法提取等离子体喷射动态特征，结合

时间序列分析实现制孔深度与孔径

变化的同步监测 [33]。如图 7 所示，

结果表明，激光制孔的深度与阈值图

像面积呈线性正比。

随着高速相机等技术的进步，同

轴视觉所能够监测到的现象也逐渐

丰富。北京理工大学的夏博 [71] 搭建

跨尺度视觉监测系统的平台，将泵浦

探测超快成像系统和 ns–ms 曝光成

像加以集成，从而实现了从单脉冲作

用一直到累积加工整个全时域范围

内的视觉覆盖效果。该系统发现由

飞秒激光的“高效率导光通道效应”

会引发深径比提升，并通过在真空以

及非真空环境当中开展等离子体喷

发对比试验，揭示出碎屑清除效率对

于微孔弯曲所产生的影响机制，为高

深孔加工工艺的优化给予视觉支撑。

江苏大学 Wang 等 [72] 采用高速摄像

与光谱联用的视觉监测方法，研究毫

秒激光制孔中有无纵向辅助气流对

等离子体喷射形态的影响。通过高

速相机捕捉到气流作用下等离子体

羽流从“弥散状”向“定向束流状”

转变的过程。

随着深度学习技术不断应用于

视觉信息庞大的数据量，通过图像分

类的 AI 模型对激光加工过程中的视

觉信息进行分类成为了新突破点，韩

国蔚山国立科学技术研究院的 Kim
等 [73] 搭建了融合 532 nm/660 nm 双

波段带通滤波的视觉监测系统，利用

同步采集的小孔形貌图像训练深度

学习模型，实现激光焊接过程中熔池

深度与缺陷的实时识别，模型对全熔

透状态的判断准确率达 95.6%，验证

了视觉 – 深度学习框架在激光加工过

程的监测潜力，启发了激光制孔监测

在视觉方向的发展，韩国仁川仁和大

学 Lim 等 [74] 在不同激光功率与加工

循环次数下获取显微镜 2D 孔图像，

并通过调整光照亮度、曝光时间及

伽马值优化图像对比度，结果如图 8 
所示。以测得的孔深数据为标签，结

合图像灰度及孔径参数，构建并训练

了全连接深度神经网络，以获得图像

信息与深度提取之间的关系，在孔深

≤100 μm 范围内，模型预测精度可达

±5 μm，平均误差最低为 3.86 μm。

基于视觉信息的在线监测系统

具有成本低、搭建难度小的特点，且

图像采集过程对外界环境干扰具有

较强的抗干扰性，能够较为精确地识

别激光加工区域的表面形貌特征 [75]。

然而该方法一方面受制于图像采集

机理的固有光学约束，视觉传感器难

以有效识别加工区域沿深度方向的

演化过程，仅能捕获孔入口或出口处

的加工现象；另一方面，由于制孔阶

段信息的准确识别高度依赖于大规

模试验数据集、复杂的图像处理算法

以及机器学习模型的支撑，致使前期

数据积累与算法开发工作量巨大，从

而制约了该技术的大规模应用。

2 激光制孔的主动监测方法

直接接受激光与材料作用过程

中信号的被动监测方法，其优势是信

号与加工过程关联性强，往往复杂的

信号中存储着大量试验所需要的信

息和数据，可以通过各种信号处理的

方法挖掘获取。但是被动监测的方

式却始终无法直观地表现激光加工

过程中材料形貌的实时变化，很难直

接获取深度、孔径等坐标信息。由此，

图 6　光电二极管在线监测系统及其试验结果 [62]

Fig.6　Photodiode online monitoring system and its experimental results [62]
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能够主动获取激光制孔过程中深度

或二维截面的主动监测技术逐渐成

为该领域的研究热点。

2.1 基于同步辐射 X 射线成像 
技术的在线监测技术

同步辐射 X 射线层析成像技术

（Synchrotron X–ray tomography）是

一种利用同步辐射光源产生的高亮

度、高准直性和宽谱范围的 X 射线，

通过样品的多角度透射成像，重建其

内部结构的成像方法 [76–78]。试验中，

样品装夹在固定位置后，探测器将记

录在该视角下的二维投影图像。该

技术以其高空间分辨率、非破坏性和

透视能力，被广泛应用于复合材料内

部三维结构的高精度无损监测，但是

依赖大型同步辐射装置，试验成本

高、样品尺寸受限、数据采集与处理

时间长的缺点，限制了其在工业现场

的应用 [79–80]。

德国斯图加特大学 Buser 等 [36]

将同步辐射 X 射线成像应用在激光

深孔加工的在线监测中，实现了激光

制孔过程高时间分辨率和 μm 级空

间分辨率的实时视频捕捉。同步辐

射 X 射线成像可直接观测钢材中孔

底的动态变化过程，精确反映孔深演

进及孔壁结构特征，是验证和校准其

他测量结果的标准，结果如图 9 所

示。研究中通过对比激光制孔在不

同参数下的孔深测量数据，发现 X

图 7　同轴视觉监测激光制孔的深度提取技术 [33]

Fig.7　Coaxial vision monitoring of the depth extraction technology of laser drilling [33]
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射线同步辐射技术能有效捕获大深

径比孔径深孔的形貌变化，在孔底识

别上表现出较高的准确性。该方法

为激光加工过程中的孔径和孔深动

态结构演化提供了直观可靠的三维

定量表征手段，有助于深入理解超短

脉冲激光与材料相互作用机理。

尽管同步辐射 X 射线层析成像

技术展现出优异的三维成像性能和

动态过程解析能力，但其对大型同步

辐射装置的强依赖性以及高昂的试

验成本，使其难以作为工业现场的在

线监测手段进行规模化应用。作为

激光制孔领域的科研验证技术，该技

术为深孔内部质量评估提供了不可

替代的价值：能够实现对孔壁微裂

纹、重铸层厚度、锥度分布、内部气孔

等缺陷的无损三维定量表征，获取其

他监测手段无法触及的孔深方向完

整信息；可作为激光制孔数值模拟

的验证基准，校验模型准确性并优化

物理参数；为其他在线监测技术提

供标定数据，建立监测信号与孔内部

真实质量的定量映射关系，从而提升

在线监测系统的可靠性。

2.2 激光共聚焦显微在线监测技术

激光共聚焦显微成像技术基于

光学共聚焦原理，通过消除离焦光干

扰实现高分辨率三维成像。其结构

包括激光光源、针孔光阑和点探测

器，激光经物镜聚焦于样品焦平面某

点，该点散射或反射的光经原光路返

回，通过与光源共轭放置的针孔光阑

后被探测器接收；只有焦平面的光

可通过针孔，非焦平面光被针孔有效

阻挡，通过逐点扫描样品表面并结合

计算机图像重建算法，可获取样品的

三维表面形貌与微观结构 [81–82]。由

于激光共聚焦显微成像技术具有高

横向分辨率、高轴向分辨率以及表面

形貌定量测量功能，能够实现对激光

加工后样品表面微观形貌、加工区边

缘质量、表面重铸层特征的高精度三

维定量表征，且样品制备简单、无需

真空环境、可在常温常压下快速成

像，为激光加工表面质量离线检测提

供了有效手段 [43–44] ；但该技术的成

像深度受限于光学穿透能力，对高反

射率金属表面易产生强反射干扰，且

仅能获取表面及近表面信息，无法检

测材料内部深层缺陷，同时对样品表

面清洁度要求较高，油污、氧化层或

飞溅物会显著影响成像质量 [83]。

国立成功大学 Lin 等 [84] 搭建了

基于共聚焦原理的实时孔深监测系

统，通过激光二极管作为光源，利用

共聚焦显微镜的轴向分辨率优势，结

合快速扫描模块，实现对激光加工微

孔深度的实时追踪。试验平台与共

聚焦测量结果如图 10 所示。通过共

聚焦光路消除了传统成像中孔壁散

射光的干扰，首次实现了动态加工过

程中孔深的非接触式连续测量。韩

国科技大学 Ahn 等 [85] 进一步提出

光纤共聚焦与干涉测量联用系统，采

用单模光纤传输探测光，通过共聚焦

信号强度分布计算孔径尺寸，同时结

合低相干干涉法测量孔深，使测量速

度提升至 100 Hz。在 0.1~1 mm 深

度范围内，孔径与孔深测量误差分别

控制在 ±1 μm 和 ±2 μm，验证了激

光共聚焦技术在狭小空间制孔监测

中的可行性。

共聚焦测量可实时跟踪孔底位

置变化，深度分辨率可达亚 μm 级，

且无需机械扫描，结构紧凑，易于与

激光加工工作站集成，适合高纵深微

孔的在线测量与反馈控制，不受孔径

限制，具备较好的普适性。然而，该

技术对孔底表面粗糙度、熔渣和碎屑

敏感，易引起信号波动或误判深度，

对高长径比孔的深度测量可能出现

反射光衰减，降低测量稳定性。这些

问题需要通过优化光学设计、改进碎

屑清除及信号处理算法来进一步提

升其应用可靠性。

2.3 基于光学相干成像技术的在线

监测技术

光学相干成像是一种基于低相

干干涉原理的主动探测式成像与测

图 9　X 射线同步辐射在线监测在激光制孔中的应用 [36]

Fig.9　Application of X-ray synchrotron radiation monitoring in laser drilling [36]
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量方法。其工作原理是将宽带或扫

频光源发出的光束分为参考光束和

样本光束，样本光束入射至被测对象

内部或表层，在不同深度位置发生反

射或散射后返回，与参考臂返回的光

在探测端形成干涉信号；仅当两束

光的光程差落在光源相干长度范围

内时，才能产生具有较高对比度的稳

定干涉条纹，由此实现深度分辨 [86]。

OCT 具有非接触、无辐射、高轴向分

辨率以及高成像速度等优势，其轴向

分辨率主要由光源带宽决定，可达

μm 量级，探测深度可在 mm 级，兼顾

一定穿透能力和精细成像能力，适合

在不破坏被测对象的前提下实现高

精度几何量与内部结构的监测 [87–89]。

然而，受限于金属材料对光束的高反

射，OCT 难以穿透材料基体内部成

像，主要依靠气 – 固界面的反射信号

来重构孔的三维几何轮廓，无法像

X 射线那样直接观测重铸层内部气

孔或微裂纹等缺陷；同时，系统对振

动、环境扰动及数据处理速度较为敏

感，在复杂工程现场应用时需要针对

性优化。得益于上述特点，OCT 已

在眼科、牙科等医学诊断中获得广泛

应用 [90–92]，并逐渐拓展至材料与结构

监测、涂层厚度与界面检测、微结构

三维形貌测量等工程领域 [93–95]。

OCT 技术在激光制孔过程的

应用最早出现在 2005 年，日本学者

KAMIYA 等 [96] 将马赫曾德尔干涉仪

与飞秒激光加工系统结合，实现了孔

深的实时测量，开创了干涉测量技术

在激光制孔监测中的先河。加拿大

女王大学 Webster 团队 [97–98] 在此基

础上系统开展了内联相干成像（ICI） 
技术的研发工作，他们将光学相干系

统集成到激光微加工平台中，以 μs
级时间分辨率和 10 µm 横向分辨率

直接观测熔体流动及孔洞动态变化，

重建加工过程中孔洞的三维形貌，并

通过实时成像信号实现对激光制孔

过程中熔体回弹和孔深偏差的反馈

调节，显著提高了孔洞深度重复性

和加工一致性。该团队进一步提出

面向激光加工的低成本 ICI 系统并

开发了基于同频滤波的快速处理算

法，实现对激光制孔过程的同轴高

频实时深度测量 [99]，如图 11（a）所

示，为在线反馈控制与自动化引导

奠定了可行路径。德国斯图加特大

学 Holder 团队 [100] 在将 OCT 与振镜

结合实现激光加工过程监测，通过逐

像素深度测量重建表面拓扑并结合

二维傅里叶变换识别碳纤维复合材

料纤维方向，实现了层级精确的激光

修复。该团队将 OCT 应用于超短脉

冲激光钢材微孔加工，通过不同厚度

钢板贯穿试验验证了 OCT 在线深度

测量的准确性，并将实时获取的孔深

信息与加工振镜扫描及焦点位置调

整策略相结合，实现基于深度反馈的

图 10　激光共聚焦技术监测激光冲孔中的深度变化 [84]

Fig.10　Laser confocal technology monitors depth variations during laser drilling [84]
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自适应旋切制孔，有效克服了能量沉

积衰减与制孔停滞问题，实现了深达

10 mm 的锥形微孔制备 [101]。

华中科技大学 MA[102] 提出基于

过程信息数据库的穿透深度控制策

略，通过 OCT 获取匙孔深度信号并

结合经验模态分解，建立深度置信

网络预测穿透深度曲线，实现了穿

透深度的精确控制。电子科技大学

Zhao[103] 等提出了一种高效深度测

量方法，通过在原始干涉图中局部搜

索已知的最后一个深度，在亚像素跟

踪精度下将测量速度提高六倍。西

安交通大学 Sun 等 [104] 开发了基于

谱域光学相干成像（Spectral domain 
optical coherence tomography，SD–
OCT）的超快激光制孔孔深原位实

时监测技术，首次引入位置编码扫

描，将深度信息与空间坐标精准配

准，揭示了旋切制孔轨迹与测量结果

之间的空间相关性，位置同步测量有

效减弱了孔内残留物对信号的干扰，

显著提升了深度测量精度，其测量结

果如图 11（c）所示。该团队提出的

时空相关深度提取算法结合激光制

孔的空间相关性与时间连续性，实现

了孔深的自动化、位置同步原位测

量，测量最大偏差仅为 66.4 µm ；平

均偏差约 36.8 µm，与 X 射线显微成

像测量结果高度一致，验证了 SD–
OCT 实现制孔深度原位测量与演化

过程原位观测的可行性。

综合来看，OCT 作为主动探测

式成像手段，能够在不干扰加工过程

的前提下对加工区进行实时监测，具

备非接触、高灵敏度和高空间分辨率

等显著特性，目前在激光加工气膜冷

却孔中逐渐开始进行相关应用，已实

现在旋切制孔过程中对 1 mm 孔深

的实时测量 [104]。但是其结构复杂，

光源、干涉仪及扫描模块等精密部件

价格昂贵，整体成本显著高于被动监

测技术，不利于在普通工业生产线进

行广泛部署。并且由于光束入射与

扫描范围的限制，OCT 在测量深径

比过大的孔结构时，内部成像可能存

在盲区，孔底特征解析能力不足，导

致结果失真。

3 多模态信息融合的激光 
制孔在线监测技术

多模态融合技术旨在整合来自

不同类型传感器或数据源的异构信

息，通过挖掘各模态信号之间的互补

特征与时空关联关系，提升对复杂加

工过程状态的判识能力与决策准确

性。相较于单一传感器监测，多模态

融合通常可在数据层、特征层或决策

层对多源信息进行协同处理，利用不

同物理量之间的内在关联与互补优

势，有效抑制单一模态信号的不确定

性与噪声干扰，从而提高在线监测系

统在复杂工况下的稳定性与鲁棒性。

在先进制造与精密加工领域，多模态

融合已被证明在故障诊断、过程状态

识别及智能控制等方面具有显著优

图 11　OCT 技术监测制孔过程的深度演变

Fig.11　Depth extraction of OCT technology in laser drilling
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势 [105–107]。在激光焊接中，华南理工

大学 [108] 在数据层实现信息融合，提

出了一种基于交叉注意力机制的多

模态融合方法，用于激光焊接缺陷检

测，美国桑迪亚国家实验室 [109] 采用

了基于 CLIP 的对比学习多模态融

合方法，通过训练图像、音频及 DAQ
信号编码器，在无需标注数据的情况

下学习多模态联合表征，实现对激光

增材制造过程参数变化和零件位置

信息的有效区分。

然而，在激光制孔场景中，多模

态信息融合仍面临一系列亟待解决

的关键问题。首先，由于声发射、光

学辐射及视觉成像等信号在采样频

率、数据结构与物理含义方面存在显

著差异，不同模态数据通常表现出强

烈的异构性，使得原始信号难以在数

据层直接对齐与融合。其次，激光

制孔过程中材料去除与等离子体演

化具有强瞬态特征，对监测系统的时

间同步与空间配准精度提出了更高

要求，传感器布置形式（同轴或旁轴）

及观测区域差异均可能引入时空偏

置。此外，当前多模态融合方法多依

赖机器学习模型完成特征关联与决

策判别，其物理可解释性相对有限，

在加工质量形成机理分析与参数反

向优化方面仍存在问题。这些挑战

在一定程度上制约了多模态融合技

术在激光制孔领域的系统化应用与

工程化推广 [109–113]。

尽管如此，已有少量研究开始

探索多模态融合在激光制孔过程中

的应用潜力。北京航空航天大学

Zhang 等 [114] 针对飞秒激光骨制孔

技术，通过开发的神经网络模型确定

了最佳的无创激光加工参数，同时结

合光纤光谱仪与红外热成像实现焦

点状态及温度的实时监测，确保在制

孔过程中的焦点位置与骨温处在目

标范围内，实现了对激光骨制孔技术

的实时工艺调控和反馈调节。西安

交通大学的 Sun 等 [115] 提出了面向

超快激光制孔过程的“时空融合决

策”方法，将声学发射与光学发射信

号进行多模态融合，其系统搭建与决

策框架如图 12 所示，结合顺序三分

决策思想，对机器学习模型的输出概

率进行二次评估。相比传统单一模

型的二元判定，该方法显著提升了制

穿时刻的识别精度，将平均决策偏

差由 68.06 降至 11.72，识别精度达

94.13%，该方案能够在数据量较少情

况下依旧保持高稳定性与抗干扰性，

为稳定高质量激光制孔提供了新型

实时监测与控制框架。

当前多模态制孔监测技术面临

的主要难点在于多源异构数据的高

效融合、模型泛化能力不足以及实时

性与精度之间的平衡问题。未来研

究应重点探索多物理场信号的深度

耦合机制与自适应融合算法，构建具

有更强泛化能力和可解释性的智能

监测模型，提升系统在不同材料、不

同工况下的适应性。同时，需开发

轻量化、低延迟的计算架构，实现从

数据采集到反馈控制的闭环一体化。

与此同时应推动多模态监测系统与

数字孪生、工业互联网等技术的深度

融合，构建虚实映射的智能监测与预

测性维护体系，为高端装备领域的精

密加工提供更加可靠、高效的质量保

障手段。

4 激光制孔在线监测技术 
综合对比与适用性分析

综合前述各类激光制孔在线监

测技术的原理、实现方式与应用实例

可以看出，不同技术在监测能力、时

间响应、系统复杂度及工程适用性方

面呈现出明显差异，且不存在单一技

术能够在所有指标上同时占优。被

动监测技术整体以 μs–ns 级响应速

度和较低系统成本见长，适用于制穿

时刻识别、加工状态判识等实时性要

求较高但定量精度要求相对有限的

图 12　多模态信息融合的在线监测技术研究 [115]

Fig.12　Research on monitoring technology for multimodal information fusion [115]
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应用场景，其工业可实现性较高，但

对孔深、内壁形貌等关键几何参数的

直接测量能力受限。相比之下，主动

监测技术能够提供明确的几何量或

内部结构信息，在孔深与形貌测量精

度方面具有不可替代的优势，但系统

成本较高、对加工环境与光学条件敏

感，目前主要服务于高附加值加工或

试验验证场景。多模态融合技术通

过整合不同监测手段的互补信息，在

提高复杂工况下监测稳定性与可靠

性方面显示出良好潜力，但其系统集

成复杂度和工程成熟度仍有待进一

步提升。为更直观地比较各类监测

技术在精度、响应速度、成本及适用

材料与工况等方面的差异，表 1 对典

型激光制孔在线监测技术进行了系

统归纳与对比总结。

5 结论与展望

5.1 结论

本文聚焦于激光制孔在线监测

技术的现状演变与未来趋势，构建

“工艺场景 – 监测需求 – 技术路线 –
核心挑战 – 发展方向”逻辑框架，系

统阐述了被动监测与主动监测的技

术原理及应用进展。现阶段激光制

孔在线监测技术已形成被动监测与

主动监测为核心，并逐步向多模态融

合演进的技术体系。被动监测技术

主要依据激光与材料相互作用衍生

的声发射、光电及视觉等物理信号实

施实时监控，实现对加工过程的实时

监控，其核心优势在于系统成本低、

易于集成，且信号与加工状态关联性

强，可通过信号处理挖掘丰富的工艺

信息。然而，该类技术依赖经验模型

进行参数反演，无法直接量化孔深、

孔径等三维几何特征，加之在跨材料

及变工艺条件下的泛化能力较弱，

往往需要依赖大量预试验进行模型

标定。主动监测技术则通过 OCT、
X 射线同步辐射成像或激光共聚焦

等主动探测手段，重构加工区域的微

观形貌，具备高分辨率和直接成像能

力，可直接测量孔结构演化过程，减

少对经验模型的依赖。但主动监测

系统结构复杂、设备成本高昂，易受

限于成像视野与加工环境干扰。各

类在线监测技术在监测能力、时间响

应、系统成本与工程适用性等方面存

在差异，因此各具优势与适用场景，

应根据具体加工需求（如实时性、精

度、成本预算及材料特性）选择适配

的监测方式。当前多模态融合技术

已在实验室环境下初步验证了可行

性，但现有研究多局限于被动信号的

浅层叠加，仍受制于多源异构数据融

合、时空精准同步及模型泛化不足等

瓶颈，且系统集成度与工程成熟度尚

需完善。因此，面向复杂工况与工程

化应用需求，多模态融合技术需向深

度耦合与智能决策方向突破，以实现

监测稳定性与可靠性的实质性提升，

并为闭环控制奠定基础。

5.2 展望

未来为应对日益严苛的精密制

造标准，激光制孔在线监测技术需聚

焦模块化监测装备、多模态融合及闭

环控制三大方向的协同发展。模块

化主动监测装备开发需突破狭小空

间限制，通过与加工系统的结构耦合

设计，开发 OCT 探测头与共聚焦监

测设备，优化光路设计，最大限度适

配多变的加工光学环境，提升在线实

时监测的工况适应性，推动高精度监

测技术的工业化普及。多模态融合

方面，需面向航空发动机叶片气膜孔

等复杂工况（如高深径比、跨材料加

工）下监测鲁棒性的提升需求，突破

现有被动信号间简单组合的技术局

限，向“被动 –主动”的协同感知演进；

重点探索光、声、热学等多物理场信

号的动态关联机制，开发具有物理可

解释性的自适应融合方法，结合时空

关联机制与深度学习算法，构建高泛

化性与鲁棒的加工状态识别模型，提

升复杂工况下制穿时刻识别精度与

缺陷预警能力，减少对单一信号的路

径依赖。闭环控制体系构建需融合

数字孪生技术与深度学习、大模型等

AI 技术，实现加工过程可视化预演

与自适应参数调控，结合模型预测控

制算法，将实时监测数据与激光加工

参数进行 ms 级动态耦合，形成“感

知 – 决策 – 执行”的智能闭环，提升

孔深精度与加工效率。通过三大方

向的协同发展与技术迭代，可以推动

激光制孔在线监测技术从实验室研

表 1　激光制孔在线监测技术对比表

Table 1　Comparison table of laser drilling online monitoring technologies

技术类别 主要监测对象 精度（深度）
响应 
速度

成本
适用材料与 

局限性
文献

被动 – 声发
射信号

内部缺陷 定性识别 μs 级 低
金属 / 复材；
对振动敏感

[53–55]

被动 – 光电
信号

等离子体 定性识别 ns 级 低
金属；对烟尘、

遮挡敏感
[61–63]

被动 – 视觉
信息

孔口形貌 ±5 μm(100 μm) μs 级 中
多材料；深孔
内部不可见

[71]

主动 – 光学
相干成像

孔深、内壁形貌 ±30 μm(10 mm) 4~14 μs 较高
多材料；等离

子体干扰
[96–97]

主动 – 共聚
焦成像

孔口 / 表面高度 ±2 μm(1 mm) 10 ms 较高
多材料；深孔

内部受限
[81]

主动 –X 射
线成像

孔深、内壁形貌 1.17 μm(2 mm) 1 ms 极高
多材料；无法

产线部署
[36]

多模态融合
状态识别、缺陷

预警
融合模式决定 μs 级 较高 适用性强 [114–115]
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Review on Online Monitoring Technology During Laser Drilling Holes

HE Jinge1,2,3, ZHAO Wanqin1,2,3, SUN Tao1,2,3, ZHONG Yuanhua1,2,3,  
XUE Bozhong1,2,3, LI Jiasi1,2,3, MEI Xuesong1,2,3

(1. School of Mechanical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049，China; 
2. State Key Laboratory for Manufacturing Systems Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049，China; 

3. Shaanxi Key Laboratory of Intelligent Robots, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049，China)

[ABSTRACT]  Laser drilling is a key enabling process in precision manufacturing and is widely used in high-end 
sectors such as aerospace, new energy, and microelectronics. Owing to its non-contact nature, high accuracy, and broad 
material compatibility, it has become a core solution for producing millimeter and micrometer scale holes. However, the 
highly coupled multiphysics interactions between the laser and the material, together with incomplete understanding of 
the underlying mechanisms and the difficulty of real-time defect diagnosis, hinder process optimization and productivity 
improvement. Accordingly, online monitoring during drilling has become an essential approach to enhance process 
controllability and quality consistency. This paper systematically reviews recent advances in online monitoring technologies 
for laser drilling. Both passive monitoring methods (acoustic emission, photoelectric signals, and visual information) and 
active monitoring methods (optical coherence tomography, synchrotron X-ray imaging, and laser confocal microscopy) are 
discussed, with an emphasis on their monitoring capabilities and applicable scenarios. Current challenges are identified, 
including ambiguous correlations between monitoring signals and hole geometrical/quality parameters, signal attenuation 
in high-aspect-ratio drilling, and insufficient robustness to interference under complex operating conditions. Finally, 
future directions are outlined in terms of modular monitoring instrumentation, multimodal data-fusion, and closed-
loop processing-monitoring control systems, aiming to facilitate the transition of these technologies from laboratory 
demonstrations to engineering practice and industrial deployment.
Keywords:	Laser drilling; Monitoring; Processing Status Recognition; Passive monitoring; Active monitoring
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