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激光沉积制造成形表面偏差监测与反馈控制

王 达，钦兰云，王 伟，杨 光，王 超

（沈阳航空航天大学 航空制造工艺数字化国防重点学科实验室，沈阳 110136）

摘要： 为解决激光沉积制造成形表面出现凹陷与凸起偏差的问题，设计了一种成形表面偏差

监测与反馈控制的算法。通过三维点云重构、坐标系配准、精简降噪、偏差值计算实现了表面

偏差监测。由反馈控制算法获取偏差区域轮廓，凹陷偏差区域分层生成补偿轨迹，凸起偏差

区域分区生成调控轨迹，实现了成形表面偏差区域的反馈控制。设计了验证实验，实验中表

面偏差监测与反馈控制程序能够及时识别样件表面的凹陷与凸起偏差区域并进行反馈控制，

大幅降低了样件表面的平面度误差。成形表面偏差监测与反馈控制算法的有效性得到验证，

对激光增材制造技术的发展具有重要意义。
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Surface deviation monitoring and feedback control of laser deposition 
manufacturing
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（Key Laboratory of Fundamental Science for National Defense of Aeronautical Digital Manufacturing Process， 

Shenyang Aerospace University， Shenyang 110136，China）

Abstract： To address the issue of concave and convex deviations on the surface of laser deposition 

manufacturing， an algorithm for surface deviation monitoring and feedback control was designed. 

Surface deviation monitoring was achieved through three-dimensional point cloud reconstruction， 

coordinate system registration， simplified noise reduction， and deviation value calculation. The 

feedback control algorithm extracted contour profiles of deviation zones， generating layered 

compensation trajectories for concave areas and zoned control trajectories for convex areas， thereby 

implementing feedback control over surface deviation regions. A validation experiment was conducted： 

the surface deviation monitoring and feedback control programe promptly identified concave and 

convex deviation zones on the test specimen surface and applied feedback control， significantly 

reducing surface flatness errors. This demonstrated the effectiveness of the forming surface deviation 
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monitoring and feedback control algorithm， holding significant implications for the advancement of 

laser additive manufacturing technology.

Key words： laser deposition manufacturing；surface deviation；deviation monitoring；feedback control；

deviation compensation control

在激光沉积制造过程中，激光快速熔化金

属粉末，熔融状态下的金属冷却凝固后，逐层

堆积成高性能的近净成形零件，这个过程是一

个涉及温度场、应力场等多物理场的耦合过

程，制造过程中金属材料反应过程剧烈、熔池

行为复杂，且成形过程的温度场难以控制，具

有较强的不确定性，诸多因素共同作用使激光

沉积制件易形成表面不平整［1-3］、凹陷塌边［4-5］

及开裂分层［6］等几何偏差。其中，较为突出的

问题就是制件成形表面存在凹陷或凸起偏差，

大幅降低了制件成形精度，在表面偏差过大时

将影响后续沉积制件过程。因此，在激光沉积

制造过程中，对制件成形表面偏差进行监测并

反馈控制，是提高制件效率和成形表面质量的

重要保证。

鉴于此，各国学者在成形表面形貌监测，

其中包括：熔池监测［7］、表面点云监测［8-10］及图

像监测［11-12］等，表面偏差控制，其中包括：温度

场控制［13-15］、工艺参数控制［16-17］等，点云处理算

法［18-20］、图像处理算法［21-23］等方面进行了广泛

的研究工作。杨启等［24］基于激光沉积制造系

统设计了电荷耦合设备（charge coupled device，

CCD）相机同轴拍摄系统，基于该系统获取熔

池的双色图像，并采用最小外接矩形算法来处

理图像以获得熔池宽度数据，再由比例—积

分—微分控制器（proportion integral differential，

PID）控制器反馈控制激光功率，使沉积过程中

的熔池宽度趋于稳定，显著提高了沉积制件成

形表面质量。苏立志等［25］搭建了彩色电荷耦

合设备相机同轴测温系统与基于模糊增量式

PID控制器的闭环控制系统，通过试验验证，该

系统能够显著地改善由熔池温度波动引起的

激光沉积成形制件的表面形貌与质量问题。

彭程［26］基于红外测温仪获取熔池尾部温度，并

由 PID 控制器对激光功率进行闭环调控，实现

了激光沉积制件的熔池温度监测与调控，通过

试验证明，该方法能够有效减少激光沉积制件

过程中的热累积，使熔池温度趋于稳定，从而

提高沉积制件成形质量。Huang等［11］建立了一

种非接触式原位三维激光轮廓仪检测系统，系

统将扫描得到的三维空间点云转换为二维平

面图像，然后对像素进行分类并识别表面缺

陷，验证试验结果表明：该方法可以检测到制

件成形表面广泛存在的凸起和塌陷缺陷。

Chen 等［18］提出了一种激光沉积制件成形表面

缺陷的快速识别方法，利用机器学习的方法开

发了形貌点云数据处理程序，点云数据处理程

序包括过滤、分割、面点距离计算、点聚类和特

征提取等模块，并通过试验验证了该方法能够

实现样件表面缺陷的检测和分类。张潇丹［27］

提出了点云数据预处理、点云数据配准及表面

缺陷识别的几种先进方法，将标准点云数据与

待测点云数据配准并对比计算，根据计算结果

将缺陷分类为凸起、凹陷和划痕 3种，并通过试

验验证了该方法的可行性和有效性。

综上所述，国内外在激光沉积制造过程中

对成形表面进行偏差监测与闭环反馈控制的

研究尚未成熟。因此本文研究在激光沉积制

件的过程中使用激光轮廓扫描仪扫描并获取

沉积样件的表面形貌点云数据，由设计的表面

偏差监测算法程序进行一系列数据处理并判

定成形表面是否存在表面偏差。若成形表面

存在凹陷或凸起偏差区域，则由设计的反馈控

制算法程序进行闭环控制，在凹陷偏差区域内
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生成分层补偿轨迹，在凸起偏差区域内生成分

区调控轨迹，所有轨迹以数控代码程序输出并

反馈给控制激光沉积制造系统进行表面偏差

区域的补偿调控。

1　成形表面偏差监测与反馈控制

系统

1.1　系统硬件系统硬件

基于激光沉积制造系统搭建的系统成形表

面偏差监测与反馈控制系统路线图如图1所示。

系统中使用 KEYENCE 公司生产的 LJ-V7300

型激光轮廓扫描仪监测制件成形表面偏差，此

型号扫描仪的扫描测量精度为5 μm。扫描仪安

装在步进电机上，再将二者一同安装至沉积设

备的激光头上，沉积过程中不进行扫描时由步

进电机控制扫描仪沿 z轴方向向上移动，避免高

温金属粉末飞溅损坏扫描仪镜头。扫描仪、计

算机与数控系统之间保持通信。控制系统由课

题组自主研发，用于控制设备三轴运动平台及

激光器、送粉器等设备的工艺参数。

1.2　系统软件系统软件

成形表面偏差监测与反馈控制系统软件

模块图如图 2所示。该软件系统主要包括 4个

模块，分别是偏差监测模块、可视化模块、反馈

控制模块及系统控制模块。

图1　成形表面偏差监测与反馈控制系统路线图

图2　成形表面偏差监测与反馈控制系统软件模块图
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经扫描仪扫描得到形貌点云数据，由偏差

监测模块进行数据预处理与表面偏差判定，判

定存在表面偏差后，由反馈控制模块对凹陷与

凸起偏差数据分别进行处理并生成对应的补

偿调控轨迹。监测过程中数据处理结果由

PCL库实现可视化，偏差监测结果与补偿调控

轨迹信息均反馈至控制系统，形成闭环控制。

2　成形表面偏差监测与反馈控制
算法

2.1　成形表面偏差监测算法成形表面偏差监测算法

2.1.1　成形表面三维点云数据获取成形表面三维点云数据获取

在激光沉积制件过程中，由激光轮廓扫描

仪扫描获取制件成形表面的形貌点云数据，并

由偏差监测算法进行形貌点云数据的预处理。

经预处理后的点云数据应为平滑、精简且能够

反映成形表面形貌特征的三维点云，进而由三

维点云数据进行偏差值计算，判定成形表面是

否存在表面偏差。由激光轮廓扫描仪发射一

条激光线，扫描得到的初始点云数据为仅包含

（xi，zi）的二维数据点，此时由位置编码器获取

该激光线上数据点的 Y坐标位置信息，将二维

轮廓数据与坐标位置信息融合，生成三维空

间中的数据点点集。高速轮廓扫描仪的测

量坐标系 Oc-XcYcZc 与设备加工坐标系 Om-

XmYmZm之间存在距离差值，测量与加工坐标系

位置示意图如图3所示。

将二维轮廓数据与Y坐标位置信息融合时

需考虑测量坐标系与加工坐标系之间的距离

差值，增加坐标系距离差值后的三维坐标计算

公式为

(xyz)= (xi + Dhx  yc + Dhy zi + Dhz ) （1）

式中：xi、zi为扫描激光线上的初始数据；yc为位

置编码器记录的 y 坐标位置信息；∆hx、∆hy、∆hz

为测量坐标系与加工坐标系之间的距离差值。

2.1.2　三维点云数据预处理三维点云数据预处理

由于在激光沉积制件过程中常伴随激光、

粉末飞溅及其他环境因素的影响，使得到的三

维点云数据中包含大量的噪声点。为了避免

无效噪声点影响后续点云数据处理结果，在进

行成形表面偏差判定之前，需要对点云数据进

行预处理。通过分析三维点云数据的空间分

布情况，可知点云数据中噪声点一般偏离制件

成形表面，而成形表面的数据点的空间分布更

为集中，噪声点与邻域点之间的距离一般较

远，相反主体点与邻域点之间的距离一般较

近。统计滤波算法是通过计算数据点与邻域

点之间的距离并与距离阈值进行比较，从而实

现噪声点判定［28］，因此该算法适用于成形表面

点云数据的预处理。经降噪处理后，采用包围

盒法算法精简三维点云数据［29］，建立一个能够

包括成形表面点云的三维体素栅格，每个栅格

内的全部数据点都由该体素栅格的重心点近

似代替。在保证点云精度的前提下，尽可能精

简点云数据以提高后续数据处理效率。最后，

采用基于区域生长的点云分割算法来分割基

板及设备平台等无效点云数据，仅保留制件成

形表面的点云数据。基于区域生长的点云分

割算法就是根据点的曲率将曲率相近的点互

相组合为一个区域，分割与主体数据点曲率差

距较大的点［20］。经预处理后获得精简、光滑且

能够反映完整制件成形表面形貌的三维点云

数据。

2.1.3　成形表面偏差判定成形表面偏差判定

在激光沉积制件过程中，当沉积至第 n 层

时，经高速轮廓扫描仪扫描并由程序预处理后

得到第 n层制件成形表面的形貌点云数据。此

时根据预期样件模型的第 n 层沉积的预期高

图3　测量与加工坐标系位置示意图
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度，Hn拟合生成平行于 XOY 的判定平面，并与

得到的第 n 层成形表面形貌点云数据进行配

准。表面偏差判定示意图如图4所示。

设判定为凹陷偏差区域的偏差阈值为 fa，

判定为凸起偏差区域的偏差阈值为 ft。一

般情况下，由于激光沉积制件的沉积层厚

≤1. 0 mm，而凹陷偏差的补偿也是基于此厚度

进行分层补偿，故当偏差>1. 0 mm 时，才能获

得良好的偏差补偿效果。综合成形精度与监

测效率两方面考虑，将 fa 与 ft 的值皆设置为

1. 0 mm，在保证精度的前提下提高算法运行效率。

计算点云数据与预期高度平面之间的偏差值 f，

对于高于预期高度判定平面且偏差值大于凸

起区域偏差阈值的表面区域判定为凸起偏差

区域；对于低于预期高度判定平面且偏差值大

于凹陷区域偏差阈值的表面区域判定为凹陷

偏差区域。在激光沉积制件过程中，由于激光

功率、扫描速度、送粉速率及离焦量等工艺参

数波动，可能导致熔池、粉末飞溅及粉末黏附

等不良现象，在制件表面形成面积较小的缺

陷，在成形表面点云数据中此类奇异点一般由

不超过 200个数据点构成（200个数据点面积约

为 30 mm2），当奇异点偏差值大于凸起偏差阈

值时判定为奇异点偏差，在后续打印过程中应

跳过该区域直至偏差值小于阈值；偏差值在偏

差阈值范围内的表面区域则判定为平整区域，

该区域表面较为平整不需要进行补偿调控。

预期高度Hn与偏差值 f计算公式为

Hn = n∆z （2）

式中：Hn 为第 n 层的预期高度；n 为沉积层数；

∆z为沉积层之间Z轴抬升量。

f = |Hp -Hn|  （3）

式中：f为偏差值；Hp为点云数据点高度。

2.2　成形表面偏差反馈控制算法成形表面偏差反馈控制算法

2.2.1　成形表面偏差区域轮廓获取成形表面偏差区域轮廓获取

在表面偏差监测算法进行偏差判定后，由

反馈控制算法提取判定为凹陷偏差区域和凸

起偏差区域内的点云数据，并将两个偏差区域

的点云数据分别储存，便于后续对凹陷区域与

凸起区域的点云进行数据处理。

1）凹陷区域轮廓获取。制件成形表面凹

陷区域偏差需按沉积层厚进行分层补偿，因

此，首先需要获取凹陷偏差区域内每层补偿沉

积层的凹陷区域轮廓。凹陷偏差区域轮廓的

获取需将提取到的凹陷偏差区域点云数据沿Z

轴正方向进行分层切片处理，分层厚度∆h与激

光沉积制件过程中 Z轴抬升量保持一致。Z轴

抬升量是激光沉积制件初始设定的工艺参数，

为激光沉积制造完成每一层沉积后激光头沿Z

轴正方向移动的距离。沿Z轴正方向分层切片

并以 Z轴抬升量为分层层厚，使得分层平面即

为补偿沉积层平面，分层平面上的补偿轨迹即

为补偿沉积过程中沉积层的扫描轨迹，因此仅

需在凹陷偏差区域的每一层平面内生成补偿

轨迹即可实现凹陷偏差区域补偿。首先，基于

最小二乘法在凹陷偏差区域点云内沿Z轴正方

向拟合XOY分层切片平面，以凹陷偏差区域点

云数据的最低点为起点，沿 Z轴正方向每上升

∆h后拟合一层分层平面，直至平面与凹陷偏差

图4　表面偏差判定示意图
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区域点云不存在交点，此时不再生成分层平

面。构造全部分层平面后，将各平面之间的数

据点沿平面的法向量方向垂直投影至相邻平

面上。投影处理后，依次提取每个分层平面上

的偏差区域轮廓点，本文基于最大相邻角的边

缘检测算法实现偏差区域轮廓点的提取。基

于最大相邻角的边缘检测算法是根据分层平

面上的偏差轮廓点两侧数据点的分布均匀程

度差异较大实现的，计算每个数据点与其附近

的 k近邻点所构成的 k个向量之间的夹角，并将

每个数据点计算得到的所有夹角进行排序。

其中，k近邻点是指该点周围与其距离最近的 k

个点，此方法源于 K 最近邻（k-nearest neigh‐

bor，KNN）分类算法［30-31］。因此，若计算某一个

点得到的所有夹角中的最大值大于设定的角

度阈值，则判断该点为该分层平面上的偏差区

域轮廓点；相反若得到的所有夹角中的最大值

小于设定的角度阈值，则该点不是分层平面上

的偏差区域轮廓点。偏差轮廓点提取过程示

意图如图5所示。

此算法中角度阈值设定得越小则后续构

造的轮廓曲线越平滑；相反角度阈值设定得越

大则构造出的轮廓曲线越尖锐［32］，一般设置角

度阈值为 120°。由分层平面上提取到的偏差

区域轮廓点构造分层平面的偏差区域轮廓

曲线。

2）凸起区域轮廓获取。凸起偏差区域的

轮廓曲线获取需要将前文提取得到的凸起偏

差区域点云中包含的所有数据点均投影至第 n

层预期高度平面上，第 n 层预期高度平面为法

向量平行于 Z轴的 XOY平面，平面所在高度为

Hn，投影方向为沿预期高度拟合平面的法向量

方向垂直投影。经算法投影处理后，提取预期

高度拟合平面上的凸起偏差区域轮廓点，偏差

轮廓点提取算法与凹陷偏差区域轮廓点提取

算法相同，不再赘述。基于提取的凸起偏差区

域轮廓点构造凸起偏差区域轮廓曲线，本文通

过增大成形表面存在凸起偏差区域内的扫描

轨迹间距、平整区域扫描轨迹间距保持不变、

分区扫描的调控策略来降低成形表面凸起偏

差区域的沉积体高度，进而使得整体表面各区

域沉积体高度趋于一致。因此，需分别获取成

形表面凸起偏差区域与平整区域的轮廓曲线，

将沉积样件的第 n+1层预期轮廓与前文获取的

凸起偏差区域轮廓配准，即可获取凸起偏差区

域与平整区域的轮廓曲线，后续只需要分别在

平整区域轮廓与凸起偏差区域轮廓内生成不

同扫描间距的调控轨迹即可实现对制件成形

表面凸起偏差区域的调控。

2.2.2　偏差区域补偿调控轨迹生成算法偏差区域补偿调控轨迹生成算法

补偿成形表面的凹陷区域时无需改变工

艺参数，仅需在凹陷区域内按沉积层厚进行分

层补偿即可。对于成形表面的凸起区域则需

通过改变下一层沉积的工艺参数分区调控，进

而减小凸起偏差。经过前期研究发现，虽然改

变沉积过程中的激光功率、送粉速率和扫描速

度等关键工艺参数都可以在一定程度上减小

样件成形表面的偏差程度，但是这 3 种调控策

略都存在一定弊端。送粉速率和激光功率的

调控存在一定延迟，容易导致样件表面形成新

的偏差，且频繁改变激光功率极易引起熔池失

稳、应力变化、降低沉积过程稳定性，而调控扫

描速度易引起未熔化金属粉末飞溅，进一步降

图5　偏差轮廓点提取过程示意图
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低样件成形表面质量。只有分区调控轨迹扫

描间距能够实现精准调控且不存在延迟，并且

能够在一定程度上改善沉积层热分布，有利于

后续沉积过程。因此，本文采用调整凸起区域

内扫描间距分区扫描的策略来调控成形表面

的凸起偏差。补偿调控轨迹的填充方式包括

平行线填充、环形填充等［33］，本文采用等距平

行线填充的方式生成补偿调控轨迹。

1）凹陷区域分层补偿轨迹生成算法。对

于沉积样件凹陷偏差区域分层补偿应按初始

沉积制件的工艺参数进行沉积补偿，因此生成

补偿轨迹的扫描间距 I应和初始扫描间距保持

一致。成形表面凹陷偏差区域分层补偿轨迹

生成算法流程图如图 6所示。每层分层平面内

可能包含多个凹陷偏差区域，将分层平面与每

层分层平面上的凹陷偏差区域分别编号，在凹

陷偏差区域轮廓内，按扫描间距 I 生成一系列

平行于 X轴的等距平行线，并求得所有平行线

与凹陷偏差区域轮廓的交点，将得到的所有交

点按 Y 的大小从小到大排序，所有 Y 相同的点

分为一组，每组数据点按 X由小到大排序并连

接成一条补偿轨迹线段，所有补偿轨迹线段首

尾顺次连接创建出第一个凹陷偏差区域的补

偿轨迹，依次循环生成此层分层平面上所有编

号凹陷区域的补偿轨迹，每层分层平面按编号

依次循环即可生成样件表面凹陷偏差区域内

的所有补偿轨迹，相邻两分层平面的补偿轨迹

之间的Z轴抬升量即为分层厚度∆h。

2）凸起区域分区调控轨迹生成算法。根

据前文所述，沉积样件成形表面凸起偏差区域

的补偿调控需在平整区域内与凸起偏差区域

内生成不同扫描间距的分区调控扫描路径。

在样件表面平整区域内沉积制件时，所有工艺

参数应与激光沉积样件设置的初始工艺参数

保持一致。成形表面凸起偏差区域调控轨迹

生成算法流程图如图 7所示。在第 n+1层预期

轮廓内，生成一系列平行于X轴的等距平行线，

平行线间距离为样件沉积的初始扫描间距，求

取所有平行线与预期轮廓和凸起区域轮廓的

交点，设平行线与预期轮廓交点为 Py，平行线

与凸起区域轮廓交点为 Pt，将所有交点按 Y 从

小到大排序，并将Y相同的点分为一组；将每组

数据点按 X 从小到大排序，按 X 排序顺序连接

组内相邻交点，并去除由两个凸起偏差区域轮

廓交点 Pt构成的线段，所有分组按 Y 排序依次

循环此流程，此时连接得到的所有线段即为平

整区域的扫描轨迹线段。进一步将所有凸起

偏差区域编号，在第一个凸起偏差区域轮廓

内，生成一系列平行于X轴的等距平行线，此时

相邻平行线之间的距离为增大后的扫描间距。

求取平行线与凸起偏差区域轮廓曲线交点 Pt，

并将得到的所有交点按 Y由小到大排序，所有

Y 相同的点分为一组，每组数据点以 X 由小到

图6　成形表面凹陷偏差区域分层补偿

轨迹生成算法流程图
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大排序并依次连接为线段，将相邻分组连接的

线段首尾顺次连接。此时得到的所有线段即

为第一个凸起偏差区域的调控轨迹，按凸起偏

差区域编号依次循环此流程，生成所有凸起偏

差区域的调控轨迹。最后，需将得到的所有补

偿调控轨迹输出为增量坐标系下的数控代码

程序，以反馈控制激光沉积制造系统。

3　试验验证

为验证系统的有效性，采用激光沉积制造

工艺制备TC4钛合金样件，监测沉积制件过程

中样件的成形表面是否出现表面偏差并及时

对表面偏差进行反馈控制。验证试验选用的

基板材料为 TC4 钛合金，样件尺寸为 85 mm×

70 mm×30 mm，样件预期模型如图 8a 所示，样

件沉积工艺参数如表1所示。

凸起偏差区域调控轨迹的扫描间距增大

2. 5 mm，高速轮廓扫描仪采样频率设置为20 Hz，

其单次触发的扫描范围为 200 mm×240 mm，能

够完整扫描样件表面。试验中设定样件每沉

积 5 层进行一次表面偏差扫描，成形表面凹陷

与凸起偏差阈值根据前文所述皆设定为1. 0 mm。

当样件沉积至第 45层时，算法判定此时成

形表面偏差值大于设定的凹陷与凸起偏差阈

值，样件成形表面同时存在凹陷与凸起偏差，

需反馈控制程序介入进行表面偏差的补偿调

控，样件缺陷表面俯视图如图 8b所示。程序预

处理前三维点云图如图 9a所示，程序预处理后

样件表面形貌点云图如图9b所示。

点云数据经算法预处理后，首先计算此时样

件表面的平面度误差，采用一组平行于XOY的平

面包容补偿前的点云数据，每个平面都保证至少

与 3~4个数据点相交，同时还需满足交叉准则、

三角形准则及直线准则中的一条，平面之间的距

离即为平面度误差［34］。定义参考平面为该层沉

积后预期高度的拟合平面，此时样件成形表面凸

起区域平面度误差 f1和凹陷区域平面度误差 f2分

别为1. 77 mm和4. 15 mm，如图10所示。

经表面偏差计算后，由算法生成对应偏差

区域的补偿调控轨迹。样件凹陷偏差区域分

层平面（第 7层）上凹陷区域轮廓配准如图 11a

所示，对应到补偿轨迹如图 11b 所示。由于样

件成形表面凸起偏差区域的调控是在表面平

整区域与凸起偏差区域内进行不同扫描间距

的分区扫描，因此在凸起偏差区域调控之前，

先进行表面凹陷偏差区域的分层补偿，得到仅

图7　成形表面凸起偏差区域调控轨迹

生成算法流程图

表1　样件沉积工艺参数

激光功率

W

2 000

扫描速度

（m·ms-1）

10

送粉速率

（g·min-1）

8

扫描间距

mm

2. 3

Z轴抬升量

mm

0. 6
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包含平整区域与凸起区域的平面后再进行凸

起偏差调控。调控结束后，由程序再次调用轮

廓扫描仪扫描样件表面，并计算此时样件表面

是否存在表面偏差，若仍存在表面偏差则继续

进行补偿调控。样件成形表面凸起偏差区域

（首层调控）轮廓配准如图 12a 所示，调控轨迹

如图12b所示。      

在进行第一次补偿调控后，由程序调动轮

廓扫描仪再次扫描样件成形表面，经程序计算

发现此时样件表面凸起偏差值仍超出阈值范

围，再次进行凸起偏差调控，并在调控后再次

扫描样件成形表面。样件表面凸起偏差区域

经两层分区调控后，由程序判定为平整区域，

图 13a 为反馈控制后样件表面实物图，图 13b

为反馈控制后样件表面与参考平面偏差。为

比较反馈控制前后样件表面的平面度误差，经

平面度误差计算后获得反馈控制后的样件表

面凸起区域与凹陷区域的平面度误差 f1、 f2分

别为 0. 39 mm和 0. 32 mm，较反馈控制前平面

度误差减少了 88. 01%，大幅减小了制件成形

表面偏差，验证了成形表面偏差监测与反馈控

制算法对成形表面出现的凹陷及凸起偏差反

馈控制的有效性。

图8　样件预期模型与样件缺陷表面俯视图

图9　程序预处理前三维点云图和程序预处理后样件表面形貌点云图

图10　样件成形表面与参考平面偏差
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4　结论

本文提出一种激光沉积制造成形表面偏

差监测与反馈控制的新算法，以样件成形表面

的平面度误差作为判断依据，根据样件沉积预

期高度设定偏差阈值，判断并提取偏差区域点

云数据，生成不同偏差区域的补偿调控轨迹，

实现了成形表面偏差监测与反馈控制，并通过

试验验证了算法的有效性。主要结论如下：

1）设计了一种成形表面凹陷与凸起偏差

监测算法，由轮廓仪扫描得到的二维数据与位

置编码器数据重构制件表面三维点云，将三维

点云数据进行预处理，然后计算表面偏差值，

图11　凹陷偏差区域分层平面第7层

图12　凸起偏差区域首层调控

图13　反馈控制后样件表面实物图和样件表面与参考平面偏差
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根据设置的偏差阈值判断是否存在凹陷或凸

起偏差。

2）设计了一种针对激光沉积制造成形表

面凹陷与凸起偏差的反馈控制算法，提取表面

偏差区域的点云数据，在凹陷区域内生成分层

补偿轨迹，在凸起区域与平整区域内生成不同

扫描间距的分区调控轨迹，将所有补偿调控轨

迹输出为数控程序实现反馈控制。

3）试验结果表明，该算法能够有效监测样

件成形表面是否存在凹陷与凸起偏差，并且能

够针对表面凹陷与凸起偏差区域进行反馈控

制，有效提高了制件成形表面质量。
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