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摘要：在激光定向能量沉积（L-DED）过程中，熔池特征与热积累高度相关，易导致零部件尺寸精度出现

偏差。针对现有 PID 控制器大多依赖预设参数与试错法确定最优控制参数，耗时且智能化程度低的问题，提出一

种虚拟参考反馈整定（VRFT）-PID 自适应控制方法。采用熔池图像处理算法（中值滤波、灰度转换、二值化、

形态学处理与椭圆拟合）提取熔池宽度；以熔池宽度为反馈，设计 VRFT-PID 自适应控制器，以实时调整激光电

压，按预设时间间隔 10 s 自动更新 PID 参数，实现 L-DED 过程熔池宽度的稳定控制；搭建熔池监测与控制一体

化系统，对 VRFT-PID 自适应控制方法进行实验验证。实验结果表明，采用 VRFT-PID 自适应控制方法制备的工

件，其尺寸精度得到提升，且该精度提升与熔池宽度的一致性呈现良好相关性。 
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Laser-directed Energy Deposition Process Control Based on 

Virtual Reference Feedback Tuning 

HUANG Qinghong1,2  ZHANG Hao2  CAO Lichao2  BI Guijun2 

(1.Chengdu Aeronautic Polytechnic University, Chengdu 610100, China 

2.Institute of Intelligent Manufacturing, Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou 510070, China)

Abstract: During laser-directed energy deposition (L-DED), the melt pool characteristics are highly correlated with heat 

accumulation, which can easily lead to dimensional deviations in the manufactured components. To address the problem that existing 

PID controllers mostly rely on preset parameters and trial‑and‑error methods to determine the optimal control parameters—resulting 

in time‑consuming procedures and low intelligence—a virtual reference feedback tuning (VRFT)-PID adaptive control method is 

proposed. An image processing algorithm for the melt pool (median filtering, grayscale conversion, binarization, morphological 

processing, and ellipse fitting) is used to extract the melt pool width. Using the melt pool width as feedback, a VRFT‑PID adaptive 

controller is designed to adjust the laser voltage in real time, automatically updating the PID parameters at preset time intervals of 10 

seconds, thereby achieving stable control of the melt pool width during the L-DED process. An integrated melt pool monitoring and 

control system is established to experimentally validate the VRFT‑PID adaptive control method. The experimental results show that 

the dimensional accuracy of the components fabricated using the VRFT‑PID adaptive control method is improved, and this 

improvement in accuracy exhibits a good correlation with the consistency of the melt pool width. 

Keywords: virtual reference feedback tuning; laser-directed energy deposition; melt pool width; adaptive control; PID control 

0 引言 

激光定向能量沉积（laser-direct energy deposition, 

L-DED）技术是一种激光增材制造技术，其利用激光

作为热源来熔化增材材料（包括粉末、金属丝等），
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使材料沉积在基板或已沉积部件上[1-2]，用于逐层制造

金属零部件。凭借分层制造、材料成分设计自由度高

以及快速加热冷却带来的优异组织性能，L-DED 技术

在航空航天、交通运输、生物医疗及海洋工业等领域

展现出广阔的应用前景[3-4]。然而，与传统金属成形工

艺相比，L-DED 工艺因热应力不均匀、熔池动力学特

性显著、局部热积累、送粉速度不一致以及激光束输

送与材料馈送过程中不可预测的干扰等因素，导致 L-

-DED 过程稳定性较差[5]，易产生缺陷和尺寸不准确

等问题[6]。相关研究表明，熔池特征（包括尺寸、形

状、温度等）与 L-DED 过程稳定性、零部件成形质

量高度相关，且熔池的尺寸、温度均与激光功率正相

关[9]。因此，基于传感器反馈的闭环控制系统对 L-    

-DED 过程的精准调控至关重要[7]。但 L-DED 工艺条

件的动态变化、层间温度差异等因素，均使熔池特征

呈非线性与动态变化规律[8]，导致恒定的控制参数无

法适用于 L-DED 过程的精准控制需求。 

PID 控制器因结构简单、控制有效，常用于基于

熔池特征的 L-DED 控制系统。文献[10-11]利用热辐

射计识别分析熔池的红外温度数据，并发送给 PID 控

制器；PID 控制器根据熔池温度的波动实时调整激光

功率，提高了沉积试样的组织性能、硬度均匀性与尺

寸精度。文献[12]采用双输入单输出的混合控制系统

（包含主沉积层高度控制器与从熔池温度控制器），

实现沉积层高度与熔池温度的联合控制，保障零部件

的稳定成形。然而，上述基于 PID 控制器的 L-DED

控制方法通常依赖人工调整控制参数，难以适应 L-   

-DED 过程的动态变化。 

近年来，基于数据驱动的自适应控制方法逐渐应

用于 L-DED 过程。文献[13]通过有限元热模拟实现 PI

控制器对激光功率的调控，以精准控制熔池深度，但

该方法对算力要求较高，且模拟与实际 L-DED 过程

的匹配性仍需优化。现有数据驱动的自适应控制方法

虽能自动调整控制参数，适配 L-DED 过程的层间变

化，但仍存在系统辨识过程复杂、参数整定耗时等问

题，且未考虑熔池动力学的层内变化，难以实现 L-   

-DED 过程的精准控制。 

针对多层零部件 L-DED 过程中，熔池特征随沉

积层数增加而持续变化，恒定控制参数的 PID 控制器

无法满足高精度成形与过程稳定性需求的问题，本文

提出一种无需系统辨识的虚拟参考反馈整定（virtual 

reference feedback tuning, VRFT）-PID 自适应控制方

法，实现 L-DED 过程熔池宽度的实时稳定控制，并

搭建熔池监测与控制一体化系统，验证本文方法对不

同形状/尺寸零部件的适应性。 

1 熔池图像处理算法 

本文利用 CMOS 相机采集熔池图像。熔池图像

采集过程受到的粉末飞溅、烟雾、高温等离子体等因

素干扰；图像传输与记录过程因设备误差而引入的噪

声，均影响熔池特征的提取精度。为了快速、准确地

提取熔池宽度，本文采用熔池图像处理算法对熔池图

像进行中值滤波、灰度转换、二值化、形态学处理、

椭圆拟合等处理，具体流程图如图 1 所示。 

熔池

图像

中值

滤波

灰度

转换
二值化

形态学

处理

椭圆

拟合
 

图 1 熔池图像处理算法流程图 

熔池图像处理算法具体流程如下： 

1） 中值滤波，将熔池图像的每个像素点灰度值

设为其邻域窗口内所有像素点灰度值的中值，以滤除

椒盐、脉冲等孤立噪声，且能有效保持熔池图像的边

缘特征，避免图像过度模糊； 

2） 灰度转换，利用灰度化算法将三维彩色熔池

图像转换为一维灰度图像，以简化后续处理流程； 

3） 二值化，采用 Otsu 自适应阈值法自动确定二

值化阈值，以实现熔池图像与基板图像的精准分割； 

4） 形态学处理，对二值化后的熔池图像进行先

腐蚀、后膨胀的开运算，以消除图像中的细小连通域，

使熔池图像轮廓更平滑，减少噪声对熔池边缘提取的

干扰； 

5） 椭圆拟合，在 L-DED 过程中，熔池受激光扫
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描方向、粉末馈送速度等影响呈近似椭圆形态。椭圆

的长轴与激光扫描方向一致，短轴长度为熔池宽度。

本文采用最小二乘法椭圆拟合法获取熔池宽度，可有

效避免因粉末飞溅、噪声干扰而导致的熔池边缘不规

则，提升熔池宽度提取的准确性与稳定性。 

熔池图像处理结果如图 2 所示。 

      

(a)  原图像         (b)  中值滤波          (c)  灰度转换          (d)  二值化         (e)  形态学处理          (f)  椭圆拟合 

图 2 熔池图像处理结果 

由图 2 可知，熔池轮廓能够被准确提取，椭圆拟

合轮廓与熔池轮廓高度匹配，且未受背景基板亮斑的

干扰。 

2 控制器 

2.1 传统 PID 控制器 

在 L-DED 过程中，闭环控制通过调整激光电压

来调节激光功率，从而稳定控制熔池宽度。L-DED 过

程中传统 PID 控制器的流程框图如图 3 所示。 

C(s) G(S)
r(t) e(t) u(t) y(t)+

-

PID控制器
熔池宽度

L-DED系统

 

图 3 L-DED 过程中传统 PID 控制器的流程框图 

在连续时间域内，传统 PID 控制器的控制公式为 

d
( ) ( ) ( )d ( )

d
p i du t K e t K e t t K e t

t
= + +       (1) 

式中： ( )e t 为期望熔池宽度 ( )r t 与实际熔池宽度

( )y t 的差值， pK 、 iK 、 dK 分别为比例、积分、微

分系数， ( )u t 为 PID 控制器输出的激光电压[17]。 

为提升控制器的稳定性，引入带一阶低通滤波器

的 PID 控制器，其在 s域的传递函数为[18] 

( )
1

i d
p

d

K K s
C s K

s s
= + +

+
      (2) 

式中：𝑠为频域的复数变量， d 为一阶低通滤波

器的时间常数。 

为获得最优的控制参数𝜃 = (Kp, Ki, Kd)，建立模型

参考型数据驱动的优化模型[19]： 

MR MR
ˆ argmin ( )J =          (3) 

优化模型的目标为通过最小化 MR ( )J  来求解最

优控制参数𝜃。 
2

1 1 1

MR 1 1

2

1
( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( , )
d rJ G z T z L z

G z C z




− − −

− −
= −

+
 

(4) 

式中：代价函数 MR ( )J  为期望传递函数 1( )dT z−

与实际传递函数的差值， 1( )G z− 、 1( , )C z − 分别为 L-

-DED 系统 ( )G s 、PID 控制器 ( )C s 的离散化形式，
1( )rL z− 为带通噪声滤波器。 

传统参数整定方法需对 L-DED 系统 ( )G s 进行

系统辨识，即需通过大量试错实验来确定最优控制参

数，不仅增加材料消耗与实验成本，系统辨识误差还

会导致控制参数并非最优，影响零部件成形质量。 

2.2 VRFT-PID 自适应控制器 

本文在传统 PID 控制器中引入 VRFT 模块，提出

VRFT-PID 自适应控制器，无需系统辨识即可实现控

制参数的自动更新与最优整定。VRFT-PID 自适应控

制器框架如图 4 所示。 

252.968 像素 252.968 像素 
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+

-
VRFT-PID

自适应控制器
L-DED系统

VRFT模块
采集激光电压和熔池宽度数据

1( )e z−1( )r z−
1( )G z−

( )1y z−1( )u z−

1( )dT z−

控制参数

 

图 4 VRFT-PID 自适应控制器框架图 

设系统参考模型 ( )dT s 为期望的系统调整时间和

响应速度[20]，其计算公式为 

( )
( )

1 0.2

s

d n

s

e
T s

t s

−

=
+

          (5) 

式中：ts为稳态跟踪调整时间，𝜏为响应延迟时间。 

为保证 L-DED 系统稳定性，设稳态跟踪调整时

间ts为 0.01 s，响应延迟时间τ为 0，n为 1。通过双线

性变化法[21]将连续域系统参考模型 ( )dT s 离散化为

1( )dT z− ，以适配数字控制系统。 

VRFT 模块的核心功能是最优化 PID 控制参数，

使实际传递函数与系统参考模型 1( )dT z− 一致，且无

需对 L-DED 系统进行系统辨识。系统参考模型

1( )dT z− 生成的期望系统输出
1( )dy z− 为 

1 1 1( ) ( ) ( )d dy z T z r z− − −=      (6)  

式中：
1( )r z− 为离散域的参考信号，即期望熔池

宽度。 

在 L-DED 过程中，每个时间帧的熔池宽度与激

光电压存储在数据缓存区供 VRFT 函数读取。基于系

统参考模型 ( )1

dT z− 与系统实际输出 ( )1y z− 计算虚

拟参考信号为 

( ) ( ) ( )1 1 1

d yr z T z z− − −=         (7)  

式中： ( )1y z− 为熔池宽度数据集的离散化形式。 

当将系统实际输出 ( )1y z− 为期望系统输出

1( )dy z− 时，
1( )r z− 为系统参考模型

1( )dT z− 的期望参

考信号。 

由虚拟参考信号
1( )r z− 计算虚拟误差

1( )e z− ： 

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ( ) 1) ( )de z r z y z T z y z− − − − − −= − = −   (8) 

将虚拟误差
1( )e z− 输入理想控制器 ( )1,C z − ，

输出的激光电压
1( )u z− 为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1,  Tu z C z e z z ze − − − − −= = 

 (9) 

式中： ( )1T z− 为传递函数向量。 

对公式(2)进行双线性变化，得到离散域 PID 控制

器的传递函数为 

1

1
1

PID 1

1

1

( , )
1

1

2

s
p i d

s

z

T z
C z K K K

z

z

T



−

−
−

−

−

 
 −
 
 

 =    −
 
− 

 
 

   (10) 

式中： sT 为系统采样时间。 

通过求解 VRFT 函数，得到最优 PID 控制参数

VRFT̂ 为 

 
VRFT VRFT
ˆ argmin ( )J



 =          (11) 

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1 1

VRFT
2

 ,J u z C ez z 


− − −= − =  

( ) ( )( )
2

1 1 1

1

1
, 1

N

k d k

k

u C z T z y
N

− − −

=

 − −
     (12) 

式中：uk、y
k
分别为第k个时间帧的激光电压、

熔池宽度，N为数据样本数。 

为进一步降低噪声对控制参数整定的影响，引入

滤波函数 1( )L z− 对虚拟误差与激光电压进行滤波，滤

波后的虚拟误差 ( )Fe k 、激光电压 ( )Fu k 分别为 

1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

F

F

k L z k

u k

e

L u

e

z k

−

−

=

=


        (13)  

( )1,C z −  
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将公式(13)代入公式(12)，可得  

( )
2

1

VRFT

1

, =
1

( ) ( ) ( )
N

F F

k

J u k C z k
N

e −

=

 = −    

 
2

1 1

1

1
( ) ( ) ( , ) ( )

N

k

L z u k C z ke
N

− −

=

 − =         

 
2

1 1 1 1

1

1
( ) ( ) ( , ) ( ) 1 ( )( )

N

d

k

L z u k C z T z y k
N

− − − −

=

 − −
       

                       (14) 

其中，滤波器
1( )L z− 为 

( )1 1

1

1

1 2

1 ( ) ( )
( )

( )

d d

u

T z T z
L z

z

− −

−

−

−
=       (15) 

式中：
1( )u z −
为激光电压信号的谱密度，可通

过激光电压数据集，采用周期图法进行计算。 

本文采用 ROS 系统[22]实现 VRFT-PID 自适应控

制框架的信息传递。数据驱动 VRFT-PID 自适应多任

务框架包括熔池监测模块、VRFT 模块、PID 模块和

电压驱动模块，各模块独立连续执行任务，并通过

ROS 的话题订阅与发布实现数据交互。数据驱动

VRFT-PID 自适应多任务框架如图 5 所示。

相机驱动

熔池图像

熔池图像处理
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熔池监测模块

数据缓存区

定时模块

到达定时时间

10 s？

VRFT函数

发布

订阅

发布

订阅

VRFT模块 PID模块

PID功能

激光电压

订阅
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订阅

电压驱动模块

Labjack电压驱动
订阅

订阅

激光器

控制参数

Y

N

 

图 5 数据驱动 VRFT-PID 自适应多任务框架图 

熔池监测模块：采用CMOS相机捕捉熔池图像，

通过 CvBridge 将熔池图像传递给 OpenCV 与ROS 系

统；通过熔池图像处理算法提取熔池宽度并通过 ROS

话题发布。 

VRFT 模块：将订阅的熔池宽度与 PID 模块发布

的激光电压数据实时存储在数据缓存区；定时模块按

预设时间间隔 10 s 采集熔池宽度、激光电压数据，定

时时间 10 s 到达后数据缓存区清零并启动 VRFT 函

数；VRFT 函数计算最优 PID 控制参数并发布。 

PID 模块：订阅熔池宽度与 VRFT 模块发布的最

优控制参数，并根据 PID 控制公式（公式(1)）计算激

光电压并发布。 

电压驱动模块：订阅激光电压，通过 Labjack 的

ROS 驱动包对激光电压进行数模转换，并将直流电压

信号输入激光器，实现激光功率的实时调节。 

数据驱动VRFT-PID自适应多任务框架的运行步

AUTOMATIO
N &

 IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



黄庆鸿 张浩 曹立超 毕贵军：基于虚拟参考反馈整定的激光定向能量沉积过程控制 

2026年 第 47 卷 第 2期 自动化与信息工程 39 

骤为： 

1） 参考模型预设，由公式(5)确定系统参考模型

( )dT s ，并通过双线性变化离散化为
1( )dT z− ； 

2） 数据集采集与预处理，按预设时间间隔 10 s

采集每个时间帧的激光电压、熔池宽度，并将其存储

在数据缓冲区；由公式(7)、(8)计算虚拟参考信号

r̃(z−1)和虚拟误差信号ẽ(z−1)、公式(15)确定滤波器

L(z−1)； 

3） VRFT 控制参数计算，到达定时时间 10 s 后，

将该时间内数据缓冲区中的数据集导入 VRFT 函数，

由公式(14)计算最优 PID 控制参数𝜃 = (Kp, Ki, Kd)； 

4） PID 参数更新与循环，PID 模块订阅 VRFT

模块发布的最优控制参数，完成参数更新；同时，重

置定时器，清空数据缓冲区，返回步骤 2）继续循环，

以实现 L-DED 过程的自适应控制。 

3 实验 

为验证 VRFT-PID 自适应控制方法的有效性，在

本文搭建的熔池监测与控制一体化系统中进行3组恒

定激光功率模式与VRFT-PID自适应控制模式的对比

实验，比较熔池宽度稳定性与工件成形质量。其中，

实验 1 制备方形工件，沉积层高度为 0.45 mm；实验

2 制备小尺寸方形工件，沉积层高度为 0.45 mm；实

验 3 制备薄壁墙型工件，沉积层高度为 0.35 mm。 

由于 L-DED 系统惯性较大、动态变化平缓，

VRFT-PID 自适应控制器的微分项作用有限，且易造

成控制量波动。因此，本实验采用 PI 控制策略，可有

效消除稳态误差、抑制热积累。 

3.1 实验材料与系统 

实验材料：Q235 碳钢的基板；粒径为 15~53 μm

的 420 不锈钢粉末，其化学组成成分如表 1 所示。 

表 1 420 不锈钢粉末化学组成成分 

成分 Ni Mo Si Cr Mn P Fe 

含量 wt/% 0.3 0.76 0.05 13.39 0.37 0.016 Bal. 

熔池监测与控制一体化系统如图 6 所示。

 

IPG Photonics YLS-6000
激光器

HIGHYAG BIMO光学头

基板

Basler a2A1920-51gcBAS 

GigE CMOS 相机

双轴定位器 KUKA KP2-HV HW

六轴工业机器人
 KUKA KR 60 HA

Oerlikon metco Twin-150-

ARN216-HT-230OP 送粉器

熔池图像

激光电压

计算机

激光源

送粉系统

运动执行机构

基板支撑机构

熔池视觉采集系统

数据处理与控制

 

图 6 熔池监测与控制一体化系统
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熔池监测与控制一体化系统核心设备包括： 

1） 激光源，IPG Photonics YLS-6000 激光器，波

长为 1 070 nm，最大输出功率为 6 000 W； 

2） 运动执行机构，搭载 HIGHYAG BIMO 光学

头的六轴工业机器人 KUKA KR 60 HA，光学头通过

光纤接收激光束并聚焦于基板，用于熔化金属粉末； 

3） 基板支撑机构，双轴定位器 KUKA KP2-HV 

HW，用于调整基板姿态与位置； 

4） 送粉系统，Oerlikon metco Twin-150-ARN216-

-HT-230OP 送粉器向喷嘴稳定输送金属粉末； 

5） 熔池视觉采集系统，由 Basler a2A1920-     

-51gcBAS GigE CMOS 相机与 780~1 000 nm 近红外

带通滤波片组成，用于隔离熔池与周围环境，并过滤   

1 070 nm 激光束，避免激光对图像采集的干扰。 

根据工件尺寸与成形质量要求，确定恒定激光

功率模式的实验过程参数如表 2 所示。 

表 2 实验过程参数 

序号 
激光功率/ 

W 

扫描速度/ 

(mm/s) 

送粉速率/ 

(r/min) 

激光光斑 

直径/mm 

1 900 15 8 1.6 

2 900 15 8 1.6 

3 900 12 6 1.2 

 

3.2  实验 1：方形工件 

实验 1 采用逐层垂直扫描方式制备方形工件（单

层尺寸为 25.2 mm×24.6 mm×0.45 mm），其期望模型

图如图 7 所示。 

 

图 7 方形工件期望模型图 

采用点云匹配技术对制备完成的方形工件进行

三维扫描，其点云图如图 8 所示。 

 

(a) 恒定激光功率模式下方形工件点云图 

 

 

(b) VRFT-PID 自适应控制模式下方形工件点云图 

图 8 实验 1 方形工件点云图 

由图 8 可知：恒定激光功率模式下的方形工件边

缘存在明显突起，原因在于工件边缘区域的冷却条件

优于中心区域，且激光头在来回扫描的末端区域存在

减速或加速过程，停留时间较长，导致边缘区域热积

累过多、熔化粉末量增加，最终造成工件尺寸偏大、

边缘成形缺陷；VRFT-PID 自适应控制模式下的方形

工件表面光滑，边缘无突起，实际尺寸与期望模型高

度匹配，成形质量显著提升。 

实验 1 过程中采集的关键数据如图 9 所示。 
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(a) 恒定激光功率模式下方形工件熔池宽度图 
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(b) VRFT-PID 自适应控制模式下方形工件熔池宽度图 
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(c) VRFT-PID 自适应控制模式下方形工件激光电压图 
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(d) VRFT-PID 自适应控制模式下方形工件 PID 参数变化图 

图 9 实验 1 过程关键数据图 

由图 9(a)可知：在恒定激光功率模式下，熔池宽

度随沉积层数增加呈持续增大趋势，原因为沉积层数

增加，热积累也不断增加，熔池温度持续升高；每层

打印边缘熔池宽度出现显著骤降，原因为粉末直接沉

积于基板上，材料利用率较低。 

由图 9(b)可知，VRFT-PID 自适应控制模式下的

熔池宽度稳定在 290 像素左右，波动范围小。 

由图 9(c)可知，VRFT-PID 自适应控制模式下的

激光电压在 7.5~9.5 V 范围内动态调整。 

由图 9(d)可知，VRFT-PID 自适应控制模式下的

PID 控制参数随熔池特征每 10 s 动态更新。 

3.3  实验 2：小尺寸方形工件 

实验 2 采用与实验 1 相同的过程参数与沉积轨迹

制备小尺寸方形工件（单层尺寸为 17.6 mm×16.8 mm  

×0.45 mm），其期望模型图如图 10 所示。 

 

图 10 小尺寸方形工件期望模型图 

采用点云匹配技术对制备完成的小尺寸方形工

件进行三维扫描，其点云图如图 11 所示。 

 

(a) 恒定激光功率模式下小尺寸方形工件点云图 

 

(b) VRFT-PID 自适应控制模式下小尺寸方形工件点云图 

图 11 小尺寸方形工件点云图 
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由图 11 可知：在恒定激光功率模式下，小尺寸

方形工件中间与边缘区域出现明显塌陷，原因为体积

小、散热条件差，激光头在边缘扫描时的热积累更加

显著，导致熔池温度过高，粉末熔化后在重力作用下

向下飞散，最终形成塌陷缺陷；在 VRFT-PID 自适应

控制模式下，通过动态调整激光电压抑制了热积累，

小尺寸方形工件无明显塌陷，实际尺寸与期望模型高

度一致，表面平整度较好。 

实验 2 过程中采集的关键数据如图 12 所示。 
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(a) 恒定激光功率模式下小尺寸方形工件熔池宽度图 
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(b) VRFT-PID 自适应控制模式下小尺寸方形工件熔池宽度图 
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(c) VRFT-PID 自适应控制模式下小尺寸方形工件激光电压图 
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(d) VRFT-PID 自适应控制模式下小尺寸方形工件 PID 参数变化图 

图 12 实验 2 过程关键数据图 

由图 12(a)可知，恒定激光功率模式下的熔池宽度

波动范围较大（200~520 像素），且随沉积层数增加

呈明显上升趋势，热积累效应显著。 

由图 12(b)可知，VRFT-PID 自适应控制模式下的

熔池宽度在 320 像素左右，波动幅度小。 

由图 12(c)可知，VRFT-PID 自适应控制模式下的

激光电压在 7.8~9.0 V 范围内动态调整。 

由图 12(d)可知，VRFT-PID 自适应控制模式下的

PID 控制参数随熔池特征每 10 s 动态更新。 

3.4  实验 3：薄壁墙型工件 

实验3采用往复扫描向上堆叠的方式制备薄壁墙

型工件，沉积层高度为 0.35 mm，打印层数为 40 层，

成形工件如图 13 所示。 

   

(a) 恒定激光功率模式下薄壁墙型工件图 
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(b) VRFT-PID 自适应控制模式下薄壁墙型工件图 

图 13 薄壁墙型成形工件图 

由图 13 可知：在恒定激光功率模式下，薄壁墙

型工件表面不平整，中间存在明显凹陷，两端出现坍

塌现象，且每层成形路径不齐，其原因为热积累与散

热特性较为复杂，恒定激光功率无法适配其动态变化

的熔池控制需求；VRFT-PID 自适应控制模式下，薄

壁墙型工件表面平整、无凹陷，两端坍塌明显改善，

每层成形路径高度平齐。 

实验 3 过程中采集的关键数据如图 14 所示。
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(a) 恒定激光功率模式下薄壁墙型工件熔池宽度图   
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(b) VRFT-PID 自适应控制模式下薄壁墙型工件熔池宽度图 
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(c) VRFT-PID 自适应控制模式下薄壁墙型工件激光电压图 
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(d) VRFT-PID 自适应控制模式下薄壁墙型工件 PID 参数变化图 

图 14 实验 3 过程关键数据图 

由图 14(a)可知，恒定激光功率模式下的熔池宽度

波动范围较大（120~430 像素），无法实现稳定控制。 

由图 14(b)可知，VRFT-PID 自适应控制模式下的

熔池宽度稳定在 280 像素左右，波动幅度较小。 

由图 14(c)可知，VRFT-PID 自适应控制模式下的

激光电压在 8.0~9.0 V 范围内动态调整。 

由图 14(d)可知，VRFT-PID 自适应控制模式下的

PID 控制参数变化随熔池特征每 10 s 动态更新。 

3.5  实验结果分析 

上述 3 组对比实验结果表明： 

1） 在恒定激光功率模式下，熔池宽度随沉积层

数增加而持续增大，且波动范围较大，热积累效应显

著，导致工件出现边缘突起、塌陷、表面不平整等成
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形缺陷，尺寸精度较低； 

2） 在 VRFT-PID 自适应控制模式下，通过动态

调整激光电压实现熔池宽度的稳定控制，有效抑制热

积累，消除多类成形缺陷； 

3） VRFT-PID 自适应控制模式对不同形状（方

形、薄壁墙型）、不同尺寸的工件均具有良好的适配

性，可提升工件的尺寸精度与表面成形质量。 

4 结论 

本文针对L-DED过程热积累导致熔池动态变化、

传统 PID 控制器参数整定效率低、成形精度不足等问

题，提出 VRFT-PID 自适应控制方法，并搭建熔池监

测与控制一体化系统，实现熔池宽度的稳定控制。该

系统对不同几何形状、尺寸的零部件均表现出良好的

控制效果与适配性，为 L-DED 过程的高精度调控提

供了新的方法与思路。 

本文仅对熔池宽度单参数进行控制，未来可融合

熔池温度、沉积层高度等参数，实现多参数协同控制，

进一步提升 L-DED 过程的控制精度。 
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