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摘 要：将远程激光诱导击穿光谱技术应用于航空合金原材料的原位在线分析，可为航空工业生产在

线监控提供新方法。研制了一套基于光纤光谱仪的 1~30 m可连续调焦的远程共轴激光诱导击穿光谱

装置。利用该装置在 4 m外对 6种未经处理的不同牌号航空合金样品进行激光诱导击穿光谱测量，通

过选取 6条特征谱线，结合 K最近邻算法对光谱进行分析鉴别。实验结果表明，在同一靶点，当激光脉

冲累计数为 10时，分类正确率为 98%；当脉冲累计数大于 20时，分类正确率达到 100%。研究结果可为

工业生产现场开展金属原材料的远程快速准确分类检测提供参考。
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Discrimination of Aviation Alloy by Remote Laser-induced Breakdown
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Abstract：The remote Laser-induced Breakdown Spectroscopy（LIBS） technology can be applied to
analysis of aviation alloy raw materials in-situ. It provides a new method for online monitoring of aviation
industry production. In this work，a coaxial remote LIBS device based on fiber optic spectrometer is
developed，and its focus distance can be adjusted from 1 to 30 m continuously. Using the remote LIBS，6
raw aviation alloy samples with different brands were measured at the distance of 4 m. Then 6 characteristic
spectral lines were selected for spectral analysis with K-Nearest Neighbor（KNN） algorithm. The
experimental results show that the accuracy of discriminationrate can be up to 98% when the 10 laser pulses
deposited on the same ablation point. The accuracy of discrimination rate can be improved to 100% when
more than 20 laser pulses deposited on same ablation point. This work can help to discriminate raw
materials rapidly and accurately in industrial production site with a remote distance.
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0 引言

航空合金因为具有良好的抗腐蚀性、较高的比强度、无磁性和良好的韧性等，在航天、航空、低温超导、

磁悬浮列车、船舶和医疗等领域有着重要的应用［1］。不同牌号的航空合金其物理性质有较大的差异，实际使

用中需要严格区分。如果在生产中发生原材料的混淆会造成严重危害。因此，发展工业生产现场的航空合

金实时分类鉴别技术对于提高生产效率、控制产品质量、提升产品的良品率等具有重要意义。

激光诱导击穿光谱（Laser-induced Breakdown Spectroscopy，LIBS）技术是一种利用纯光学方法实现远

程、实时测量的物质检测技术。其原理是利用高能量脉冲激光聚焦在样品表面诱导产生等离子体，再通过

透镜或望远镜等光学系统远程对等离子体光谱进行收集、分析，从而获得物质内的元素组成成分。由于

LIBS技术具有较高灵敏度、可多元素同时探测、激光烧蚀损伤较小等特点，因此，被认为是工业［2］、深海［3］、

核环境［4］、深空［5-6］和爆炸物［7-9］等极端环境下物质成分分析的未来之星。不同牌号的合金等原材料，外表特

征完全相同，主量元素基本一致，仅仅是微量元素含量不同，直接使用 LIBS定量测量微量元素含量对于测

量的准确性和重复性有非常高的要求，且无法获得 100%的鉴别正确率［10］。将机器学习算法应用于 LIBS光

谱分析可以识别光谱中多种谱线的微小差别，进而获得非常高的分类正确率［11，12］。 2004年，西班牙的

HUDSON S W等设计了一个远程开放式 LIBS系统实时监测钢液中 Cr、Ni元素的浓度变化，在 7.5 m远处，

Cr的检测限为 1 190×10-6，Ni的检测限为 540×10-6［13］。2014年，日本原子能机构将 LIBS技术应用于核燃

料的回收，对Gd元素的检测限低于 40×10-6［14］。2018年，印度的 KALAM S等使用 LIBS技术结合主成分分

析（Principal Component Analysis，PCA）算法对 6.5 m远处的合金进行分析，当选择前三个主成分进行分类

时，分类正确率为 92%［15］。2020年，韩国的 KIM E等利用基于预聚类的回归算法对金属废料光谱进行分

类，与传统的回归方法相比，该方法可以降低主元素浓度估算的均方根误差，与偏最小二乘（Partial Least
Squares，PLS）算法相比，分类准确率有明显的提高，达到了 96.68%［16］。国内在光谱分析算法方面开展了较

多的工作。2014年，西北大学梁龙等使用 LIBS-SVM技术对钢材进行分类，该方法能够对模糊数据进行识

别，最终获得了 85%的分类正确率［17］。2019年，清华大学詹浏洋等在实验室对 4种不同的铝合金进行测量，

利用随机森林算法对光谱进行分类，分类正确率达到 98.45%［19］。2019年，山东大学郭恺琛等利用主成分分

析载荷空间距离法筛选出对Al元素最敏感的激光诱导击穿光谱谱线（309.284 nm），并使用该谱线进行矿物

质的分类，分类正确率达到 92.8%［20］。

远程 LIBS技术在工业生产现场应用已经表现出的巨大潜力，特别是对合金样品的检测分析已有广泛

的应用。但国内在生产条件下的远程 LIBS系统研制方面的工作报道相对较少。2018年，中国科学院沈阳

自动化研究所孙兰香团队研制了一套在工业生产中可以在线对金属进行检测的远程开放式 LIBS系统，该

系统可对铝水中的各元素进行定量分析，各元素的相对标准偏差小于 3% ［18］。西安电子科技大学的张大成

团队 2018年报道了一款探测距离可达 25 m的非共轴远程 LIBS系统，并将其应用于铝合金中的 Pb、Fe、Ni
等微量元素的测量工作，部分元素检出限可低于 50×10-6［21］。

针对航空合金在线快速准确分类，利用实验室自行研制的台式 LIBS系统结合机器学习算法，在实验室

台式 LIBS装置上实现了对航空合金 100%的分类鉴别［22］。本文针对工业生产现场开展不同距离下靶材料

实时原位检测的需求，研制了激光发射与光谱信号收集共轴传输的远程 LIBS系统。该系统可在 1~30 m范

围内连续调焦，实现对不同距离目标的快速测量。利用该装置，开展了 4 m外进行航空合金的检测与分类实

验测量，并结合K最近邻（KNN）算法对不同牌号的航空合金光谱进行分析。

1 实验装置

实验装置如图 1，激光光源为 Nd：YAG固体激光器（Dawa-300，镭宝光电），输出激光波长为 1 064 nm，

重复频率为 10 Hz（1~10 Hz可调），激光脉宽为 6 ns，最大能量为 300 mJ。激光脉冲经过一个三透镜系统，可

实现 1~30 m连续变焦。激光脉冲经三透镜系统调焦后，经过一块安装在光谱收集望远镜轴心的反射镜，实
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现激光束与光谱收集望远镜的光路共轴传输。等离子体光谱收集采用口径为 220 mm的施密特-卡塞格林

反射式望远镜。等离子体光谱分析采用了一台六通道光纤光谱仪（AvaSpec Multi-Channel，Avantes），可覆

盖 220~880 nm的测量范围，光谱分辨率为 0.08~0.11 nm，积分时间为 2 ms。根据航空合金的特点，重点对

250~550 nm的光谱进行了测量与分析。为减少等离子体连续辐射的干扰，实验使用数字信号延迟发生器

（DG645，Standford Research Systems）触发激光器和光谱仪，并优化激光脉冲与光谱仪信号采集间的最佳延

迟时间为 500 ns。实验中样品放置在距离系统 4 m远处进行测量。

实验测量的样品为 6种不同牌号的航空合金：TC4、TC11、TC17、GH4169、42CrMo和A100。由于在工

业生产环境下，在线实时检测样品时无法对样品进行预处理，也可能无法对样品进行主动控制，为模拟工业

生产现场应用，不对样品进行任何预处理，不主动控制样品运动。图 2为本次测量所使用的 6种航空合金样

品，从图上可以看出样品表面有较严重的氧化，存在油污等杂质。在相同的实验条件下，在每种样品表面的

不同位置，按照 10个激光脉冲，20个激光脉冲，100个激光脉冲的平均结果各测得 100组光谱数据，共得到

1 800组光谱数据。

2 研究方法

图 3是实验室在 4 m远处测量到的 100次脉冲下 6种航空合金的 LIBS光谱图，由图上可以看出 TC4、
TC11和 TC17三种样品的谱线形貌非常相似，同时 A100和 42CrMo两种样品的 LIBS谱线形貌也非常相

似。因此，难以对这 6种航空合金直接通过谱线进行快速准确的区分。为此，采用有监督的机器学习算法，

K最近邻算法（K-nearest Neighbor，KNN）来对 6种航空合金进行分类。

图 1 实验装置

Fig.1 Experimental setup

图 2 未经处理的样品照片

Fig.2 Appearance of alloy samples
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2.1 K最邻近分类算法

LIBS光谱是一种较为复杂的发射光谱，包含了靶样中大部分物质成分的光谱信息。成分相近的合金

LIBS光谱，谱线非常丰富，难以直观准确地识别其差异，因此，使用 K最近邻算法对航空合金光谱数据进行

分类。K最近邻分析算法，是一种有监督的机器学习算法［23］。该算法的原理是找到距离待分类点最近的预

定义数量的训练样本，并从中预测标签。样本数可以是用户定义的常数 K，也可以根据点的局部密度而变化

（基于半径的邻居学习）。该方法分类时，通常选用标准的欧几里得距离作为度量标准。K最近邻算法具有

简单、易于理解、易于实现、正确率高、不需要建立模型等优点，并且具有较高的分类稳定性，特别适合用于

对稀有事件进行分类和处理多分类问题，因此，相比于常用的 SVM算法、CNN算法等更具优势。

2.2 基于K最近邻算法的航空合金分类

在对 LIBS光谱进行分类时，需要在大量的信息中提取出有效信息并降低计算量。航空合金具有明确

的组成成分，可以选择不同合金中差别显著的元素特征谱线作为 KNN算法的输入数据，简化计算过程和提

高分类运算速度。根据前期测试，对于航空合金，6根特征谱线即可获得最高的分类正确率。此外，为提高

分类准确率，还需要避免所选谱线受其他谱线干扰、出现饱和、强度过低等问题。综上，选取了表 1所列的航

空合金中具有代表性的 6条特征谱线作为输入数据进行分类。

在使用 K最近邻算法对样本进行分类时，K值的选择以及距离的计算方式是影响分类准确率的重要因

素。在对 K值进行选取时，K值选取太小，分类结果易受噪声点影响，导致分类正确率下降；K值选取太大，

分类时又可能包含太多的其它类别的点，从而使得数据的边界不明显，导致分类正确率下降，因此 K值的选

图 3 100个脉冲下 6种航空合金光谱图

Fig.3 100 pluses spectra of six kinds of aviation alloys
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取至关重要。交叉验证是选取参数以及评价分类准确率的重要因素。本文选择多折交叉验证的方法对 100
个脉冲得到的光谱所训练出来的模型进行评估，选取了折数为 10、6、3，即将总样本划分为 10个，6个，3个交

叉验证组，每组的样本数量相同，分别计算了在不同K值下的验证结果，如图 4。

由图可知，首先在 3折时对模型进行评估，发现当将待分类样品分为 3个交叉验证组时，模型的分类正

确率较低。为了得到较高的分类正确率，选取 6折和 10折对模型进行评估，在 6折与 10折时，当 K=3时模

型具有较高的分类正确率，且均高于 99%。因此，在分类时选取 K=3，同时选取最常用的欧几里得距离作

为度量标准。为了进一步提高分类的准确率，对算法进行优化，在分类时引入距离为权重，即在处理数据

时，并不是对这 K个数据简单的求平均，而是加权平均，最终通过将每一项的值乘以对应权重，然后将结果

累加，在求出总和后，除以所有权重之和进行分类。为了得到更高的分类正确率，使训练集的样本量最大，

将每种样品测量得到的光谱按照 9∶1的比例随机分为训练集与测试集，然后按照上述 KNN计算过程进行分

类计算。图 5为 100个激光脉冲烧蚀得到的航空合金分类结果，可以看出 6种合金的分类正确率均达到了 100%。

表 1 特征谱线的选取

Table 1 Selection of characteristic lines

Element
Al I
Mo II
Zr II
Fe II
Si I
Ti I

Wavelength/nm
309.27
281.61
339.19
259.94
288.15
311.97

图 4 交叉验证正确率曲线

Fig.4 The curves of error rate by cross-validation

图 5 分类正确率

Fig.5 The classification accuracy
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2.3 样品表面杂质对于分类结果的影响

尽管利用 100个激光脉冲累积测量可以得到 100%的分类正确率，但是其测量时间过长。为了满足工

业现场实时检测需求，减少对于样品的损伤和提高检测速度，需要在少脉冲下达到尽可能高的分类正确率。

但激光脉冲过少，测量结果可能受到样品表面氧化层杂质的影响。为此，以 10个激光脉冲为一组累积一张

光谱，分别测量了在同一靶点连续测量多组激光脉冲累积烧蚀后的合金分类结果比较。图 6（a）为第 1~10
个激光脉冲烧蚀累积得到的光谱分析结果，图 6（b）为第 11~20个激光脉冲烧蚀累积得到的光谱分析结果。

第 1~10个脉冲收集到的光谱得到了 98%的分类正确率，第 11~20个脉冲收集到的光谱得到了 100%的分

类正确率。

为了分析不同激光脉冲数累积烧蚀对谱线信号的影响，实验选取了 KMM分类时所用的两条谱线，并从

其他波段随机选取了样品中的一条Ni元素谱线，分析比较了这三条特征谱线（如表 2）的强度随累积激光脉

冲数的变化趋势，如图 7。从图 7可知，随着激光脉冲数的增加，这两种样品中的三根特征元素谱线强度均呈

现出先快速上升、后趋于稳定的特点。这是由于样品在测试前未经过任何处理，表面存在氧化物、油污等杂

图 6 不同脉冲数下分类结果

Fig.6 Classification results under different pulse numbers

表 2 样品与特征谱线的选取

Table 2 Selection of characteristic lines and sample

Sample
TC4
TC11
GH4169

Element
Al I
Ti I
Ni I

Wavelength/nm
309.27
311.97
464.8

图 7 谱线强度随脉冲数变化曲线

Fig.7 Variation curve of spectral line intensity with pulse number
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质，导致初始激光脉冲未能有效作用在靶样品材料中，而只是作用在样品表面杂质上，因此，收集到的光谱

包含杂质的光谱。随着累积激光脉冲数的增加，样品表面的杂质被激光脉冲清洁掉，后续激光脉冲逐渐与

样品基体相互作用，样品中所含元素谱线强度增加，直至样品表面杂质被完全清理，激光充分与基体材料相

互作用，谱线强度趋于稳定。因此，图 6（a）所得到光谱分类的正确率正是受到了表面杂质的影响，当激光脉

冲数累积达到 10个时，样品表面的杂质被激光脉冲部分清除，在第 11~20个激光脉冲烧蚀后得到了 100%
的分类正确率。可见，在工业生产中，采用 10个激光脉冲进行预烧蚀可有效清除样品表面杂质，并获得高的

LIBS光谱信号与分类正确率。

3 结论

本文研制了一套激光传输光路与等离子体光谱收集光路共轴的远程 LIBS系统，可以实现在工业生产

现场进行不同距离下靶样品的实时测量分析。利用该共轴远程 LIBS系统开展了针对航空合金的工业原材

料远程测量分类研究。结合 K最近邻算法，对未预先进行表面打磨处理的航空合金的分类，利用远程 LIBS
技术获得 100%的识别正确率。对未经任何预处理的航空合金原材料，利用初始 10个激光脉冲累积测量得

到的光谱分类正确率只有 98%，而当激光脉冲累积数超过 20时，分类正确率可以达到 100%。通过对比不

同激光脉冲累积烧蚀的 LIBS光谱强度发现，明样品表面存在的杂质会影响到分类的正确率，利用 10个激光

脉冲作为预脉冲烧蚀清洁样品表面后，再进行 LIBS光谱测量，即可获得 100%的分类正确率。本实验为航

空工业生产现场原材料鉴别提供了一种有效方法，可为提高生产效率和品控管理提供帮助。
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