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摘要:为提高超短脉冲激光加工汽车铝制零部件的质量,通过超快电子衍射系统分析飞秒激光轰击下铝多晶薄

膜的电子衍射时间分辨谱(小于 40
 

ps):在亚毫埃米尺度及 ps 分辨率内,观测铝多晶声子系统热传导耦合过

程,得到晶格温度、晶格结构参数的演化规律。 研究原子运动和晶格结构沿各晶向的精细变化,并推断铝薄膜

内部晶格结构改变为热致和非热致效应共同作用的结果。 研究铝薄膜被飞秒激光加热后内部超快热传递和晶

格改变过程,在原子尺度下精细描绘铝晶格动力学图像,可为飞秒激光加工汽车用铝材料技术提供理论依据和

数据支持。
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0　 引言

随着社会的发展,人们对汽车的外观、性能指标、安全性及经济性均提出更高要求。 受环境污染和能

源成本上升的影响,各大汽车厂商先后推出自己的新能源汽车计划。 整车和零配件供应商都在尝试采用

高强度的轻量化新材料、新工艺等满足新能源电动汽车项目、无人驾驶技术的需要。 目前常采用铝板、激
光拼焊板、连续变截面板(tailor

 

rolling
 

blanks,TRB)、热成型、液压成形及高强钢减少白车身质量,同时保

障甚至提高安全性能[1-3] 。
在汽车制造方面,铝材比传统硬钢具有更多优势:1)人体工程性能优越,例如可塑性较好,制造的座

椅等部件更舒适,具有特殊的金属光泽,更加美观;2)力学性能较好,金属铝添加镁、铜、硅、锰、锌等金属

制成的铝合金的强度和硬度均明显提高;3)工艺性强,铝材比较轻质,加工性能较好,液态铝合金具备流

动填充性,在塑性过程中不易出现裂纹,压力加工性较好[4] 。 因此,含铝材料在汽车行业中应用日益广

泛。 2021 年初,上汽通用的凯迪拉克 CT6 投放市场,成为中国第 1 款投放市场的全铝车身车型,其白车

身及覆盖件用铝合金达 62%。 新捷豹 XFL 采用了全铝车身,白车身和覆盖件用铝合金达 75%[5] 。 蔚来

的 ES8 汽车被定位为中国市场第 1 款真正意义上的纯电动全铝车身车型,蔚来正在建设全铝车身的生产



线。 中国也将成为铝制车身的最大生产国[6] 。
铝材加工时,经过固溶热处理、淬火及后续强化,快速冷却时的热传导过程引起温度梯度对材料的残

余应力、力学性能有较大影响[7] 。 在制作汽车的变速系统、传动系统、电池系统、悬挂系统及车身时,需考

虑热量在铝材部件中的传导过程对其机械性能的影响。
激光加工技术已广泛应用于汽车零件的制造。 相比于传统纳秒激光加工,近年来出现的飞秒激光加

工技术(激光脉宽小于 100
 

fs)最突出的特点是热效应小:飞秒激光的短脉宽和高能量密度使材料通过多

光子效应和隧道效应电离,材料内部电子系统被激发,通过电子-声子耦合将热量传递给晶格[8-9] 。 此过

程极短。 晶格产生非热致损伤或非热致相变,热效应极小,因此切口附近较少产生熔化、溅射、烧蚀,边缘

光滑平整,加工质量较高[10] 。 飞秒激光瑞丽光斑小,适用靶材范围广,是微小部件精细加工的重要方

法[11] 。 飞秒激光加工技术已逐渐应用于汽车行业:喷油器是汽车上的精密零部件,在接受发动机指令

后,精准控制、高速喷射雾状燃油,燃油充分燃烧产生动能,驱动汽车前行。 喷油器对喷射孔尺寸精度、内
壁的光滑要求较高。 传统上采用电火花打孔制造喷油器,但随着汽车排放标准不断提高,传统打孔技术

不能满足这一要求。 王国富完成基于飞秒激光超精细孔加工技术的电控燃油喷油器制造工艺开发及装

备集成项目,喷油孔加工厚度小于 2
 

mm,定位准确度为 ± 0. 005 / 300
 

mm,孔径加工范围为 0. 05 ~
2. 00

 

mm,加工误差不大于±0. 002
 

mm[12] 。 飞秒激光加工在汽车制造业中应用潜力巨大,并向其他材料

和功能的汽车零部件发展。 研究飞秒激光加热后汽车用铝材内部的热传导和晶格变化过程,即晶格动力

学过程,对提高激光加工汽车部件的质量,保证汽车安全稳定运行具有重要意义。
超快电子衍射(ultrafast

 

electron
 

diffraction,UED)是精细探测物体内部原子与分子结构变化过程的试

验测试手段[13-14] ,其原理如图 1 所示。 飞秒激光泵浦脉冲宽度极小,具有超高时间分辨率。 采用飞秒激

光加工靶材时,靶材内部发生较多超快化学和物理反应,如电子光致激发、化学键断裂、中间产物演化、晶
体膨胀、晶格动力学相变等。 采用具有高空间分辨率(可探测尺寸小于 0. 1

 

Å 的)的电子衍射( electron
 

diffraction,ED)技术观测晶格内部原子结构,如果再采用精细延时线控制拍摄图像的时间间隔(小于 0. 1
 

ps)连续多次采集,拍摄靶材被激光加热后不同时刻的电子衍射图像,再通过快速的数据采集和分析软

件,可动态观察晶格内部结构,对靶材内部晶格动力学过程进行时空分辨观测。 这就是 UED
 

的基本原

理。 UED 兼顾飞秒激光和精确延时线的高时间分辨率(可探测小于 0. 1
 

ps 的变化过程)和 ED 的高空间

分辨率,目前时间分辨能力接近单原子不规则振动周期(100
 

fs),空间分辨可达亚毫埃米级(小于 10-4
 

nm),提供研究晶格系统结构超快动力学的超快超高精度的研究手段。 UED 一般为透射式可观测样品内

部,样品无需加工,无需复杂的理论模型,数据分析直接而准确,试验周期短。

　 图 1　 UED 原理示意图

本文采用 UED 技术揭示原子振动的时间尺度下,能量在电子和声子系统内的传播过程及晶格形变

规律,研究飞秒激光加工汽车用铝材的超快超精细动力学过程,探讨 ps 时间尺度和 10-4
 

nm 空间尺度内

的加工机理。
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1　 试验方法

1. 1　 理论方法

1. 1. 1　 电子衍射理论

电子运动具有波粒二象性。 高压电子衍射试验中的电子速度可比拟光速,根据相对论对电子质量进

行修正,公式[14]为

mR =
me

　
1 -v2 / c2

, (1)

式中:mR 为修正电子质量;me 为电子质量,me = 9. 109
 

38×10-31
 

kg;c 为光速,c= 2. 997
 

92×108
 

m / s;v 为电

子速度。
根据能量守恒定律[14]

eU +mec2 =mRc2 ,
式中:e 为电子电荷量,e= 1. 602

 

19×1019
 

C;U 为电子枪的电压。
可得到电子的德布罗意(Debroglie)波长

λe =
h

　

2meU(1 + eU
2mec2 )

 

, (2)

式中: h 为普朗克常数, h = 6. 626
 

07 ×10 -34
 

J·s。
晶体内部原子按照一定的规则和周期性排列,晶格结构本身长程有序。 只要晶面间距与散射角、电

子波长满足布拉格条件,且晶胞基元结构因子不为 0,即不符合消光条件[15] ,则出现衍射极大值(峰)。
晶体衍射布拉格定律[14]

λe = 2dhklsin(θ / 2) ,
 

(3)
式中: θ 为反射电子波矢量的散射角, d hkl为晶面间距, λe 为入射电子波长。

由于消光定律的筛选[16] ,只有部分晶面系能出现特征衍射峰。 由衍射峰强度和尺度可推导样品内

部实际空间分布。 对于多晶样品图样,相当于相应单晶衍射斑绕零级中心旋转 1 周,衍射图样为一系列

同心环(衍射峰),衍射峰半径对应相应晶向的 dhkl,环的宽度代表 Miller 系数相同的不同晶面距离变化是

否均匀[17] 。
1. 1. 2　 衍射峰强度

通常采用原子偏离平衡位置的垂直均方位移 u2(T)代表晶格系统的振幅,振幅与晶格系统温度 T 相

关。 UED 可把晶格振动反映在衍射图像上,具有可观测晶格振幅小于 0. 1
 

ps 的时间分辨能力[18] 。 采用

德拜-沃勒模型(Debye-Waller
 

model)描述 T 对衍射强度的影响[13-14] :

Is(T) =Is(0)exp[ - s2[u2(T)]
3

] , (4)

式中: Is(T)、Is(0) 分别为温度 T 、0
 

K 对应的衍射峰强度, s 为对应晶面的 Miller 系数。
由于与 T 相关,式(4)可改写为

Is(T) =Is(0)exp
 

[ - 1
2
s2B(T)]

 

, (5)

式中: B(T) 为 Debye-Waller 因子, B(T) = 6h2T
maκBθ2

D

( T
θD

∫θD / T

0

xdx
e - 1

+
θD

4T
) ,其中, ma 为原子质量, κB 为玻尔

兹曼常数, θD 为德拜温度。
当 T 大于 θD 时, B(T) 与 T 近似呈线性关系,即

B(T) =b0 +b1T ,
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式中 b0、b1 为常数。
因此可得衍射峰强度与 T 的关系[18]为

Is(T + ΔT)
Is(T)

= exp
 

( - 1
2
s2b1ΔT) , (7)

式中 ΔT 为晶格温度变化。
由式(6)通过衍射峰强度的变化计算受激后 T 的变化。

1. 1. 3　 衍射峰尺度

根据布拉格定律,衍射峰对应的位置(衍射角)和 dhkl 相关。 若晶格发生膨胀或收缩,晶格常数随之

变化,对应的衍射峰位置平移,若晶格内不同晶面(对应不同 Miller 系数)的面间距变化不一致,则不同衍

射峰的平移也不一致。 因此,可通过检测各衍射峰的平移推断晶格在各方向上的膨胀和收缩过程。 峰的

半高宽(full
 

width
 

at
 

half
 

maximum,FWHM)是描述相同晶面中晶格变化是否均匀的重要参数。
UED 理论依据电子束轰击铝材后衍射峰的平移、增宽及强度变化解析晶格结构的变化。

1. 2　 试验装置

采用中国科学院物理所综合极端条件试验室的第 3 代 UED 试验装置(电子能量为 55
 

keV,Debroglie
波长为 0. 050

 

9
 

Å,单发电子数小于 1000)观测飞秒激光烧蚀铝的超快过程,其原理如图 2 所示。

　 图 2　 中国科学院物理所综合极端条件试验室的第 3 代 UED 试验装置原理图[19]

电子枪加速器、靶材置于超高真空系统内,机械泵、涡轮分子泵、钛离子泵联合抽气 2 周后,腔内气

压小于 1. 33×10-7
 

Pa。 光源(热源)采用飞秒激光系统( spectra-physics
 

spitfire-ace
 

967
 

laser 激光器,脉
宽 40

 

fs,
 

波长 800
 

nm,
 

重频为 1
 

kHz),单脉冲能量调至 0. 1
 

mJ,分束后一部分激光激发光阴极产生电

子,经 55
 

kV 高压加速,穿过阳极小孔后用磁透镜垂直聚焦于样品表面。 另一部分激光经延时线后聚

焦于铝靶表面,铝靶表面薄膜采用电子束加热蒸镀和磁控溅射方法制作,厚 20 ~ 30
 

nm。 通过延时线调

整 2 束激光光程差,控制探测电子与泵浦激光的延迟时间,最小步长为 0. 015
 

ps,这一部分泵浦光能流

密度约为 2
 

mJ / cm2 ,光斑直径为 1
 

mm,模拟材料受热过程。 可实现时间分辨能力为 500
 

fs
 

和结构变化

为 0. 1
 

nm 的解析能力,获得铝材在加热后约 40
 

ps 时间内的衍射图样。 采用具有较高量子探测效率的

荧光屏承接电子衍射图样,经过高增益的像增强器(microchannel
 

plate,MCP)处理,MCP 增益不小于 105
 

倍,具有
 

20
 

线 / mm 的空间分辨能力。 最后电荷耦合器件捕获增强衍射图像,单张曝光时间为 5 ~ 20
 

s,
传至计算机。

本系统具有单电子探测能力,可探测 1 个电子打到荧光屏上发出的微弱信号。 采用自主研发的霍夫

变换图像处理及数据分析软件实时处理图像,通过寻找衍射图案圆心确认铝的 4 个特征布拉格峰(衍射

环),减掉背景后通过高斯函数拟合布拉格峰并获得拟合峰的精确半径。 把不同延迟时间的布拉格峰强

度(衍射环)和拟合峰半径均进行拟合操作,得到布拉格峰强度和半径的演化规律,推导晶格温度和晶格

常数变化规律。
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2　 试验结果与分析

UED 系统采集铝衍射图样,采用霍夫变换图像处理及数据分析软件进行分析。 飞秒激光系统加热

的铝靶电子衍射图样如图 3a)所示,所包含的 111-200-220-311 环清晰可见。 对某时刻的衍射图样的灰

度图进行处理,提取强度-半径数据及拟合效果如图 3b)所示,蓝色圆点为原始数据。
图 3b)为寻找衍射图案圆心,确认铝的 111、200、220、311 晶面的特征布拉格峰(衍射环),减掉无电

子束背景,通过高斯强度拟合布拉格峰形状,获得对应时刻布拉格峰(衍射环)强度与拟合峰半径。 在

UED 系统拍照的过程中,通过霍夫变换图像采集处理软件实时拟合每张输出衍射图样灰度图,如图 3c)
所示,可得到布拉格峰(环)强度与半径。

　 a)铝多晶标准样品靶
 

(无加热)环电子束衍射　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)提取强度-半径数据及拟合效果

c)霍夫变换图像处理及数据分析过程

图 3　 UED 系统采集铝衍射图样及分析

飞秒激光(800
 

nm,0. 1
 

mJ / 脉冲)下铝多晶标准样品的电子衍射图样(小于 40
 

ps)如图 4 所示。 通过

软件采集分析不同延迟时间下的图像对应的布拉格峰(环)的强度与半径,得到布拉格峰(环)强度与半

径随时间的演化规律。
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图 4　 UED 系统采集铝衍射图样(55
 

kV)

2. 1　 晶格加热

探测电子脉冲到达靶材后 0 ~ 40
 

ps 内的铝 111、200、220、311 布拉格峰的强度变化。 在延迟 7
 

ps 时

静态平台区间结束,说明飞秒激光脉冲到达铝靶表面,对铝膜进行加热。 激光脉冲的半高宽为 40
 

fs,加热

过程迅速结束,之后热量在电子-声子系统中耦合并向外传递。 铝多晶样品在飞秒激光加热下 0 ~ 40
 

ps
内衍射图样(55

 

kV)特征峰(环)强度的时间演化如图 5 所示。

图 5　 铝多晶样品在飞秒激光加热下衍射花样特征峰(环)强度的时间演化

由图 5 可知:在激光加热后,衍射强度开始振荡,说明此时铝膜处于非热平衡状态。 由式(4),可得铝
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原子偏移量相对于 s⊥ (Miller 常数)晶面垂直均方位移

Δ[u2(T)] = 3
s⊥

2 ln
Is(0)
Is(T)

] 。 (7)

因此,某时刻各布拉格峰衍射强度的变化表征各晶面垂直均方位移的变化规律。
图 5b) ~ d)中其他峰对 111 峰强度进行归一化处理,可看出 4 个晶面方向衍射强度的总体规律基本

一致,说明在激光加热后很短时间内,晶格系统内热扩散过程在一定程度上属于各向同性。 一般情况下,
晶格结构的改变分为热致与非热致 2 种机制[20-21] 。 热致改变中原子振动的偏移量只依赖于温度梯度,
与晶面无关,表现为各向同性,说明激光加热后铝膜内部存在热致改变。 由归一化强度小于 1 得到铝的

111 峰强度及振幅最大,200 峰其次,220 与
 

311 峰强度及其振荡均最弱。 归一化系数的差异说明热量在

晶格内部的传递也具有各向异性。 铝多晶是各种晶胞的混合排列,没有明显的方向性,多晶铝膜热传递

并不会表现为严重的各向异性。 因此,多晶体的热致结构变化,晶面垂直均方位移的变化只依赖温度,与
晶面无关。 非热传递机制一般造成各向异性。 在激光加热后极短时间内,铝膜内部也应该发生非热致改

变。 非热致结构变化可能是由于 800
 

nm 激光脉冲激发了电子跃迁,电子能级和电子态改变,成键不稳

定,某些晶格键软化。 800
 

nm 激光只能激发某些能级间的电子跃迁,受影响的能级只存在于某些晶面中

的成键原子内部。 电子跃迁弱化原子间的相互作用,削弱了原子键,使材料电子带结构和声子散射性质

发生巨大改变,阻碍了这些晶面上载热声子运动(声子软化),导致晶格某些方向的热导率降低,晶格间

热传递具有方向性。 通过布拉格峰强度演化可说明铝膜内的晶格改变同时存在热致和非热致 2 种机制。
 

采用脉宽大于 1
 

ns 的传统长脉冲激光对汽车零部件进行切割、焊接、打标等加工时,能量首先被电子

吸收,通过电子-声子耦合作用将能量传递至晶格(时间为几十 ps),随后晶格间进行热传递,周围晶格升

温,引起材料熔化、沸腾等相变。 脉冲宽度远大于电声耦合的时间,在脉冲持续过程中,有足够的时间将

能量由电子传递给晶格,并在晶格间扩散,于是晶格温度逐渐升高并不断被激光加热,零件表面发生几 ns
甚至几十 ns 的熔化及沸腾,对材料表面产生影响,即热致烧蚀机制。 持续整个脉宽的熔化及沸腾引起范

围较大且后果严重的重凝和溅射现象,在汽车零件表面留下不平整的、由液体填充形貌和周期结构等的

重凝区及飞溅液滴,严重影响零件加工质量[9] 。
飞秒激光脉宽小于 1

 

ps 甚至更短,脉冲作用时间远小于电子-声子耦合的特征时间,激光脉冲作用

完成时能量来不及传递给晶格,此时晶格仍是冷的。 飞秒激光引起的材料解离发生在几个 ps 内,热致效

应引起的熔化、沸腾等极少,可提高加工平整度。 但飞秒激光引起材料解离的过程较复杂,比如库伦爆炸

和相爆炸[10] ,及其他非热致机制。 因飞秒激光加工汽车用铝材时广泛存在非热机制,可以有效利用以期

提高加工质量。
2. 2　 晶格膨胀

通过dhkl 的变化研究晶格膨胀和收缩。 根据式(3),布拉格峰半径的变化反映dhkl 的变化,即衍射角

缩小对应dhkl 增大。 系统衍射角小于 0. 02
 

rad,dhkl 相对变化(Δdhkl / dhkl)与衍射峰半径 r 相对变化(Δr / r)
大致相等,即

Δr / r= Δdhkl / dhkl,
则衍射半径缩小对应dhkl 增加。 同时,试验可解析的峰位相对变化小于 5×10-5(与 MCP 单个像素对应),
铝的晶格常数约为 4

 

Å,则 UED 系统的空间分辨率为 2×10-4
 

Å。
铝多晶样品在飞秒激光加热 0 ~ 100

 

ps 下衍射图样特征峰(环)半径随时间的演化如图 6 所示。
由图 6 可知:探测电子到达铝膜 30

 

ps 内各晶面布拉格峰半径变化趋势基本一致,证明了铝多晶样品

内晶格膨胀或收缩各向同性。 图 6a)中 111 晶面的布拉格峰半径(衍射角)变化曲线说明:激光泵浦后

30
 

ps 内,晶格内部非单纯升温或膨胀过程,而是类似阻尼振荡的过程,是脉冲激光触及铝膜时引发相干

声子振荡,产生机制是位移相干声子激发[22-23] ;铝膜在获得能量后,电子和晶格内部的热压作用使晶格

产生形变,这种形变在垂直于膜表面的法向方向引发相干声波,即纵波,表现为各晶面的同步呼吸运动,
声波在膜的 2 个表面相互反射并发生干涉,形成一维驻波,周期
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t = 2D / v0 ,
式中:D 为薄膜厚度;v0 为铝膜声速,v0≈6420

 

m / s。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)111 环半径　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)200 环半径

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c)220 环半径　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d)311 环半径

图 6　 铝多晶样品在飞秒激光加热 0~ 100
 

ps 下衍射图样(55
 

kV)特征峰(环)半径随时间的演化

由图 6 测得晶格系统发生相干振动的周期约为 6
 

ps,可得到 D= 20
 

nm,符合样品制备时的理论值。
热致过程中,晶格膨胀取决于温度变化,各dhkl 变化应相同。 图 6c)中,220 晶面对应声子相干振幅

最大,说明其dhkl 变化最大,而 200 晶面的dhkl 变化最小。 这个现象不符合热致过程的特点。 因为多晶

体是各种晶胞的混合排列,表现为各向同性,飞秒激光加热后铝膜内部温度梯度也表现为各向同

性[10] ,如果晶格没有发生熔化,其结构变化应是均匀的热膨胀过程,各dhkl 的相对变化也应相等,因此

各衍射峰半径的相对变化也应相等,这与试验结果不符。 从图 6 中估算声子振荡的时间尺度约为几十

ps,而一般铝晶格热传递过程的尺度为 500
 

ps ~ 1
 

ns,与图中结果不符[15] ,因此说明非热效应产生作用。
激光激发改变了某些晶向的原子键,该晶面上的声子振动被抑制。 因此,振荡只能发生在加热后 10 ~
100

 

ps 内。 从图 6 可知:随时间的推移,声子相干的振幅逐渐减小。 最后晶格趋于热平衡状态,非热效

应逐渐消失。
试验结果表明:飞秒激光加热后,铝膜晶格的改变不能简单归因于热致或非热致效应,应是热致和非

热致动力学混合作用的结果。 哪一种机制更明显取决于激光能量、波长及脉宽等参数。 如果挑选合适的

飞秒激光参数对铝制汽车零部件进行切割、焊接、打标等加工,可尽量减少热效应的影响,达到比长脉冲

激光更为平整、缺陷更小的加工结果,提高加工质量。
 

3　 结语

通过超快电子衍射系统采集飞秒激光轰击下汽车用铝材的电子衍射时间分辨谱(小于 40
 

ps),采集

铝薄膜加热后的晶格超快动力学图像,在加热后小于 40
 

ps 的极短时间内,观测铝多晶声子系统热传导耦

合过程,发现晶格温度、晶格结构参数的演化符合阻尼振动规律,证明铝膜的原子运动(垂直均方位移)
和晶格结构参数的改变为热致和非热致效应共同作用的结果,从晶格超快动力角度说明飞秒激光加工汽

车用铝材可提高加工质量,为加工技术的改善提供理论及数据参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

processed
 

quality
 

of
 

aluminum
 

automotive
 

components
 

by
 

the
 

ultrashort
 

pulse
 

laser,
 

the
 

electron
 

diffraction
 

time
 

resolution
 

spectrum
 

( less
 

than
 

40
 

ps)
 

of
 

aluminum
 

film
 

lattice
 

after
 

femtosecond
 

laser
 

bombardment
 

is
 

studied
 

by
 

ultrafast
 

electron
 

diffraction: the
 

thermal
 

coupling
 

process
 

of
 

phonon
 

system
 

of
 

aluminum
 

polycrystalline
 

is
 

observed
 

in
 

the
 

sub-Ångstrom
 

scale
 

and
 

ps
 

time
 

resolution.
 

The
 

evolutions
 

of
 

lattice
 

temperature
 

and
 

lattice
 

structure
 

parameters
 

are
 

obtained.
 

The
 

subtle
 

variations
 

of
 

atomic
 

motions
 

and
 

lattice
 

structure
 

along
 

the
 

various
 

crystal
 

directions
 

are
 

investigated
 

and
 

attributed
 

to
 

both
 

thermal
 

effect
 

and
 

non-thermal
 

effect.
 

Understanding
 

of
 

energy
 

conduction
 

and
 

lattice
 

changing,
 

as
 

well
 

as
 

an
 

exact
 

description
 

of
 

the
 

ultrafast
 

lattice
 

dynamics
 

of
 

aluminum
 

at
 

the
 

atomic
 

scale
 

provide
 

a
 

more
 

refined
 

theoretical
 

basis
 

and
 

data
 

support
 

for
 

the
 

laser
 

machining
 

of
 

aluminum
 

materials
 

in
 

automotive
 

systems.
Keywords:ultrafast

 

electron
 

diffraction;lattice
 

dynamics;heat
 

conduction;
 

thermal
 

effect;
 

non-thermal
 

effect
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(上接第 7 页)
of

 

intelligent
 

connected
 

vehicles
 

towards
 

environment
 

based
 

on
 

multi-task
 

network
 

is
 

studied
 

by
 

inserting
 

the
 

bi-
linear

 

interpolation
 

layer
 

into
 

the
 

bottom
 

layer
 

of
 

convolutional
 

neural
 

network
 

and
 

modifying
 

the
 

pool
 

layer
 

of
 

convolutional
 

neural
 

network.
 

The
 

collected
 

image
 

features
 

of
 

vehicles′
 

environment
 

are
 

extracted
 

by
 

the
 

encoder
 

of
 

multi-task
 

neural
 

network,
 

which
 

is
 

used
 

as
 

the
 

input
 

of
 

semantic
 

segmentation
 

and
 

target
 

detection
 

decoder.
The

 

trained
 

neural
 

network
 

is
 

used
 

to
 

output
 

the
 

automatic
 

sensing
 

results
 

of
 

intelligent
 

connected
 

vehicles
 

towards
 

environment.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

realize
 

the
 

automatic
 

perception
 

of
 

the
 

intelligent
 

connected
 

vehicles
 

towards
 

environment.
 

The
 

target
 

detection
 

effect
 

is
 

good
 

under
 

different
 

lighting
 

conditions,
 

and
 

the
 

network
 

practicability
 

and
 

semantic
 

segmentation
 

accuracy
 

are
 

high.
 

It
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

automatic
 

perception
 

of
 

the
 

actual
 

intelligent
 

connected
 

vehicle
 

towards
 

environment.
Keywords: multi-task

 

network;
 

intelligent
 

connected
 

vehicle;
 

automatic
 

environmental
 

perception;
 

convolutional
 

neural
 

network;
 

bi-linear
 

interpolation
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