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摘要 结合激光诱导击穿光谱(LIBS)技术,设计激光清洗在线监测系统以实时监测激光清洗的质量。实验所用的

激光器为光纤激光器,其可以在多维空间中加工应用。首先确定激光清洗速度,并研究LIBS随激光单脉冲能量密

度的变化规律,用来表征碳纤维复合材料清洗的效果。然后在数据分析的处理上,采用均值平滑去除背景的方法

处理包络状的光谱连续背景;采用DBSCAN(Density-Based
 

Spatial
 

Clustering
 

of
 

Applications
 

with
 

Noise)算法实现

光谱噪声和有效数据的分离;采用皮尔逊系数分析的方法确定激光清洗的最佳烧蚀次数,为激光清洗实现过程自

动优化控制提供判定依据。最后采用扫描电子显微镜分析碳纤维表面形貌特征,证实LIBS技术在线监测激光清

洗效果的有效性。
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Abstract Combined
 

with
 

laser-induced
 

breakdown
 

spectroscopy
 

 LIBS 
 

technology 
 

the
 

laser
 

cleaning
 

online
 

monitoring
 

system
 

is
 

designed
 

to
 

monitor
 

the
 

quality
 

of
 

laser
 

cleaning
 

in
 

real
 

time 
 

The
 

fiber
 

laser
 

uses
 

in
 

the
 

experiment
 

can
 

be
 

processed
 

and
 

applied
 

in
 

a
 

multidimensional
 

space 
 

First 
 

we
 

determine
 

the
 

laser
 

cleaning
 

speed
 

value
 

and
 

study
 

the
 

change
 

law
 

of
 

LIBS
 

with
 

laser
 

single
 

pulse
 

energy
 

density 
 

which
 

can
 

characterize
 

the
 

cleaning
 

effect
 

of
 

carbon
 

fiber
 

composite
 

materials 
 

Then 
 

during
 

data
 

analysis
 

processing 
 

the
 

method
 

of
 

removing
 

the
 

background
 

by
 

mean
 

smoothing
 

is
 

used
 

to
 

process
 

the
 

continuous
 

background
 

of
 

the
 

envelope-like
 

spectrum 
 

The
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density-based
 

spatial
 

clustering
 

of
 

applications
 

with
 

noise
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

separation
 

of
 

spectral
 

noise
 

and
 

effective
 

data 
 

The
 

Pearson
 

coefficient
 

analysis
 

method
 

determines
 

the
 

best
 

ablation
 

times
 

for
 

laser
 

cleaning 
 

and
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

automatic
 

optimization
 

control
 

of
 

the
 

laser
 

cleaning
 

process 
 

Finally 
 

a
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

surface
 

morphology
 

of
 

the
 

carbon
 

fiber 
 

which
 

confirmes
 

the
 

effectiveness
 

of
 

LIBS
 

technology
 

to
 

monitor
 

the
 

laser
 

cleaning
 

effect
 

online 
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1 引  言

随着激光技术的发展,激光清洗技术逐步应用

在工业领域,如激光除锈[1]、焊接预处理[2]和去除氧

化层等。激光清洗技术是一种新型的表面污染物去

除技术,具有绿色环保、精度高和非接触式等优点,
也是一种具有发展潜力的绿色清洗技术[3]。

近年来,碳纤维复合材料(CFRP)因其具有质

量轻和硬度强等优势,已应用在汽车、结构加固工

程、新能源开发和休闲用品等诸多领域,此外CFRP
在飞机制造领域也得到广泛的应用[4]。工业生产加

工的过程中,为了能够提高材料的物理性能,需要利

用胶黏剂将多个CFRP连接起来,该工艺操作称为

胶接处理。为了能够获得理想的胶接效果,通常事

先去除CFRP表层的环氧树脂膜层。目前,采用手

工打磨的方法去除复合材料表面的膜层,不仅耗时

长,效率低,而且打磨后的表面质量难以控制[5],采
用激光清洗的方式能够有效弥补这些缺陷。若激光

辐照时间过长,会导致材料基体过度损伤,反之辐照

时间过短,会导致材料表面出现清洗不完全的现象。
为了保证最佳的清洗质量,实时在线监测尤其重要。

激光诱导击穿光谱(LIBS)技术是一种近似非

破坏的测量技术,已应用在监测激光清洗文物和金

属等诸多研究中,该技术能够有效避免基体材质损

伤,并且具备实时性,为监测激光清洗过程中实现自

动优化控制提供了可能。Gobernado-Mitre等[6]采

用了LIBS技术来监控激光清洗古代建筑中石灰石

的过程。Klein等[7]在使用激光清洗中世纪玻璃与

砂岩的研究中,采用了LIBS技术来分析元素特征

谱线峰值的相对强度,以确定激光清洗过程是否结

束。Mateo等[8]采用了LIBS技术来实时监测黄铜

表面涂料去除的情况,并结合了傅里叶变换衰减全

反射红外光谱法来验证 LIBS技术的监测能力。

Majewski等[9]在使用激光清洗发动机涡轮叶片热

障涂层的研究中,提出了一种利用基体与污染层之

间的LIBS的互相关性来确定停止激光烧蚀的方

法。陈林等[10]采用了LIBS技术来测量油漆去除过

程中等离子体的光谱信号,研究油漆中特征元素的

光谱特征峰强度随时间的变化情况。姚红兵等[11]

在激光清洗铁块的过程中,根据标线铁原子谱线分

布及相对强度的变化,可以判断样品是否清洗干净。
佟艳群等[12]在使用激光清洗表面污染铜币的研究

中,根据铜币的光谱图连续谱线消失且只有铜元素

谱线的情况,表明样品已被清洗干净。佟艳群等[13]

使用了光电二极管探测器来检测除锈过程中激光诱

导等离子体的光强信号,并将其转换为电信号,根据

同一点多次辐照的峰值电压变化可判断锈蚀层是否

清除干净。虽然LIBS技术监测激光清洗过程的研

究取得了一些成果,然而在线监测CFRP的研究较

少。近期佟艳群等[14]开展了关于CFRP的激光清

洗等离子体光谱在线检测实验,将LIBS技术应用

到激光清洗CFRP的过程中,而这项实验非常具有

应用前景。
本文结合LIBS技术设计激光清洗在线监测系

统,实时监测激光清洗的情况。清洗过程所采用的

激光器为应用最广泛的光纤激光器,具有清洗效率

高和使用灵活的优点,但会加大光谱信号处理的难

度。鉴于此,首先确定激光清洗速度,研究LIBS谱

线随激光单脉冲能量密度参数的变化规律;然后采

用均值平滑去除光谱背景的方法处理包络状的连续

光 谱 背 景;接 着 采 用 DBSCAN(Density-Based
 

Spatial
 

Clustering
 

of
 

Applications
 

with
 

Noise)密度

聚类算法实现噪声与有效光谱数据的分离;最后结

合皮尔逊相关系数分析并确定最佳的烧蚀次数,为
激光清洗过程自动优化控制提供有效的判定依据。

2 实验部分

2.1 激光清洗及监测系统

激光清洗监测系统主要由光纤激光器、二向色

镜、扫描振镜、石英透镜、控制系统、光谱采集系统和

移动台等组成,系统结构如图1所示。
光纤激光器发出的激光束入射到水平偏转45°
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图1 激光清洗监测系统结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

laser
 

cleaning
 

monitoring
system

 

structure

方位角的二向色镜上,经过二向色镜反射后入射到

扫描振镜上,在相关软件的控制下,扫描振镜按照设

定的路径摆动,从而实现激光束在平面上清洗的

过程。
当激光作用在样品表面的薄层时,会产生等离

子体发射光,激光诱导等离子体发射光以相反回程

的方式穿透二向色镜,在石英透镜的会聚作用下,经
过光纤传输至光谱仪的入口狭缝,光谱仪对采集到

的光信号进行分光和数字转换,转换成光谱数据并

储存在计算机上。
光纤激光器的激光输出波长为1064

 

nm,最大

输出功率为20
 

W,脉冲宽度为200
 

ns。系统中光谱

仪的型号为AvaSpec-Mini4096CL,光谱仪的分辨率

约 为 0.15
 

nm,波 长 覆 盖 范 围 为 453.17~
696.05

 

nm,光谱仪的积分时间可调范围为30
 

μs~
50

 

s,包 含2048
 

pixel的 CMOS(Complementary
 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor)阵列探测器。

2.2 CFRP
实验所采用的样本为环形树脂膜层的碳纤维材

料,材料名称为X850增韧树脂碳纤维预浸料,材料

规范为CMS-CP-308。X850增韧树脂碳纤维预浸

料表面平滑,环氧树脂膜层结构是无裂痕且规则的

形状,具有良好的反射性。材料的长宽高分别为

15
 

cm×10
 

cm×4
 

mm。采 用 扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)设备对基体与膜层进行形貌的观察和分析,
获取的图像如图2所示。

图2 材料基体碳纤维与膜层环氧树脂的形貌特征

Fig 
 

2 Morphological
 

characteristics
 

of
 

material
 

matrix
 

carbon
 

fiber
 

and
 

film
 

epoxy
 

resin

  从图2可以看到,碳纤维基体与环氧树脂膜层

两者在形貌特征方面有明显的区分,碳纤维基体呈

现间隔均匀的细条纹,环氧树脂膜层比较平滑。

2.3 LIBS分析

将高强度的脉冲激光束聚焦在样品上,则材料

表层会被迅速加热,从而在辐照区域上方产生瞬态

等离子体,而等离子体羽的发射光谱取决于烧蚀材

料的元素组成。由于材料表层中的环氧树脂膜层的

成分与碳纤维基体不同,当激光作用在不同的材料

层时,LIBS具有差异。激光清洗之前,需要获取材

料标准谱线波长的先验信息。将激光频率f 设置

为25
 

kHz,光谱仪的积分时间设置为50
 

ms,设定

的清洗速度为1000
 

mm/s,扫描线长度为20
 

mm。

在此参数下,获得的光谱是光谱仪大约累积1250个

激光等离子体的光谱。将脉冲激光作用在CFRP
样本上,则采集的LIBS如图3所示。

从图3可以看到,光谱中包含很强的连续背景

光谱。光谱仪在积分时间为50
 

ms以内,采集的光

谱是累积1250个等离子体全生命周期的光谱。等

离子体产生初期,因黑体辐射、韧致辐射及复合辐射

的共同作用,使得光谱中的连续背景光谱占主导地

位,随着等离子体的消亡,连续背景光谱强度迅速降

低,这代表原子特征的离散线光谱逐渐显现。由于

光纤激光的频率很高,光谱仪采集的光谱是等离子

体全生命周期的累积光谱,因此光谱中包含非常强

的连续背景。碳纤维基体的参考光谱包含清晰的元
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素特征谱线,将其中很强的谱线用数字来标识,可以

明显观察到基体材料存在两个特征峰,分别位于

588.819
 

nm和589.411
 

nm,如图3(a)所示。对比标

准谱线波长可知,每个谱线可代表确定的元素,如
表1所示,其中Na

 

I表示钠元素的原子线。从表1

可以看到,实验波长与标准波长存在较小的偏差,其
可能来源于光谱仪的波长标定误差或光谱仪相对较

低的波长分辨率。在膜层参考光谱图中未观察到有

效的元素特征谱线,因此可以根据膜层和基底的光谱

差异来控制和指导激光烧蚀的过程,如图3(a)所示。

图3 光谱仪采集不同材料的参考LIBS。(a)碳纤维基体;(b)膜层

Fig 
 

3 Spectrometer
 

collects
 

reference
 

LIBS
 

of
 

different
 

materials 
 

 a 
 

Carbon
 

fiber
 

matrix 
 

 b 
 

film
 

layer

表1 元素特征谱线

Table
 

1 Element
 

characteristic
 

line

Label Atomic
 

spectrum Standard
 

wavelength
 

/nm Experimental
 

wavelength
 

/nm Wavelength
 

deviation
 

/nm
1 Na

 

I 588.819 588.955 0.136
2 Na

 

I 589.592 589.414 0.178

图4 激光光斑的运动轨迹及直径。(a)运动轨迹;(b)直径

Fig 
 

4 Movement
 

track
 

and
 

diameter
 

of
 

laser
 

spot 
 

 a 
 

Movement
 

track 
 

 b 
 

diameter
 

3 参数优化

激光在不同的参数下,其烧蚀深度不同,则光谱

仪采集的光谱也不同。为了能够保证合适的实验条

件,在激光清洗实验前,需要选取最佳的参数。

3.1 扫描速度的确定

激光清洗速度是直接影响样品烧蚀形貌的关键

因素之一。如果扫描速度过快,则光斑间距较大,重
叠率较小,这会造成部分区域未被清洗。如果扫描

速度过慢,同一点光斑的累积个数增加,该点可能会

过度受热,同时会影响激光清洗的效率。假设扫描

振镜从启动到停止期间,扫描速度均为匀速恒定,不
考虑加速和减速的变化。

激光器发出激光束后,扫描振镜沿着水平方向

摆动,从而将光斑转化为线性排列,激光光斑的运动

轨迹及光斑直径如图4所示,其中d 为光斑间距。
从图4可以看到,激光清洗光斑的直径D 约为

0.1
 

mm。激光清洗的过程中,假设激光的频率设置

为f,扫描速度设置为v,那么便能计算光斑间距,
即d=v/f。根据已知光斑的大小和给定的频率,
可以计算激光清洗速度的上界阈值。

实验过程中,激光频率f 设置的较小,仅为

1113004-4
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25
 

kHz。因为激光频率越小,则单脉冲能量越高,
这有利于产生明亮的等离子体光以及获得特征光

谱。由固定的频率可计算清洗速度的上界阈值,即

2500
 

mm/s,此时光斑间无相互拼接且无重叠。当

清洗速度大于该阈值时,光斑间存在间距,从而出现

清洗不完全的现象。
在实 验 的 条 件 下,清 洗 线 条 长 度l 设 置 为

20
 

mm,使用示波器来测试不同速度下的激光器清

洗线条的实际出光时间。当清洗速度的设定值超过

1000
 

mm/s时,激光器的出光时间始终保持恒定,
说明激光清洗系统所采用的扫描振镜有速度上界的

限制,即清洗速度的上界在v=1000
 

mm/s附近。
当激光清洗速度设置为1000

 

mm/s时,光斑重叠间

距∂=d-v/f=0.06
 

mm,故在该状态下激光清洗

的重叠率为60%,这可以保证光斑的搭接率。

3.2 激光能量密度对清洗效果的影响

激光清洗的过程中,关键性参数主要有激光功

率、脉宽、频率和光斑面积。激光清洗的过程中,温
度场的时空分布主要受到激光能量密度的影响[15]。
实验主要针对不同平均功率下的LIBS进行研究,
并将其用作监测激光清洗效果的指标。实验采用相

同的脉冲频率、脉冲宽度和扫描速度,通过设置不同

的激光平均功率来改变单脉冲激光能量密度,进而

观察不同的单脉冲激光能量密度的LIBS变化规

律。由于实验所采用的材料表面膜层较薄,所以不

能将单脉冲激光能量的密度设置很大,因其大小直

接影响激光烧蚀的弹坑深度和等离子体发射信号的

强弱。因此实验采用4组低功率参数,分别为6,7,

8,9
 

W,根据

ρ=
P

S×f
, (1)

得到单脉冲激光能量密度分别为3.057,3.567,

4.076,4.586
 

J/cm2。式中:ρ为激光单脉冲能量密

度;P 为激光平均功率;S 为光斑面积。
此外,实验过程中其他参数始终保持一致,如石

英透镜距离样品表面为30
 

cm、光谱仪的积分时间

设置为50
 

ms和扫描线长度为20
 

mm等。
在上述的实验条件下,分别进行4组参数的激

光清洗实验。采集不同的单脉冲能量密度和不同的

烧蚀次数的LIBS,结果如图5所示。从图5(a)可以

看到,当激光单脉冲能量密度设置为3.057
 

J/cm2

时,光谱图呈包络状,具有较强的连续背景。从

图5(b)可 以 看 到,当 单 脉 冲 能 量 密 度 为

3.567
 

J/cm2时,光谱的背景值有所提高,但随着烧蚀

图5 不同单脉冲能量密度的LIBS光谱。(a)
 

3.057
 

J/cm2;(b)
 

3.567
 

J/cm2;(c)
 

4.076
 

J/cm2;(d)
 

4.586
 

J/cm2

Fig 
 

5 LIBS
 

spectra
 

of
 

different
 

single
 

pulse
 

energy
 

densities 
 

 a 
 

3 057
 

J cm2 
 

 b 
 

3 567
 

J cm2 

 c 
 

4 076
 

J cm2 
 

 d 
 

4 586
 

J cm2
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次数的增加,仍无特征峰出现,说明此时的温度还不

能达到出现原子特征谱线的温度阈值。从图5(c)
可 以 看 到,当 单 脉 冲 能 量 密 度 继 续 增 加 到

4.076
 

J/cm2 时,激光经过三次烧蚀后,出现基体钠

离子的特征峰,说明此时已初步烧蚀到材料底层的

碳纤维。从图5(d)可以看到,当单脉冲能量密度设

置为4.586
 

J/cm2 时,只需一次烧蚀,光谱中就出现

很强的钠离子特征峰,说明此时的激光能量密度设

置过高,激光烧蚀的深度过深,已经损伤基体。
通过上述LIBS随着单脉冲激光能量密度的变

化 规 律,单 脉 冲 激 光 能 量 密 度 阈 值 应 设 置 为

4.076
 

J/cm2。在该参数条件下,可以明显区分激光

清洗层次状态以及确定激光清洗的临界过渡状态。

4 结果讨论

4.1 均值平滑去除背景

通过对工艺参数的研究,激光诱导等离子体点

燃的单脉冲能量密度阈值约为4.076
 

J/cm2。根据

样品表面膜层的LIBS与基体间的差异,可以准确

确定激光清洗的临界值,进而有效避免过度损伤基

体。为了进一步确定最佳的清洗次数,使用激光多

次烧蚀样品的同一位置,比较不同烧蚀次数下的

LIBS。实验将碳纤维材料固定在移动平台上,使用

激光连续作用在样品表面同一位置6次,图6为不

同烧蚀次数下采集的LIBS。

图6 烧蚀不同次数的LIBS
Fig 

 

6 LIBS
 

of
 

with
 

different
 

ablation
 

times

激光清洗的过程中,采集的光谱有连续背景,此
时采用均值平滑滤波的方式来去除连续背景。从

图6 可 以 看 到,在 光 谱 波 段 为 691.257~
696.057

 

nm,光谱呈现断崖式的下降,未包含任何

有用的光谱信息,故可以忽略该光谱段,则对余下的

光谱采用光谱滑动窗的方式进行平滑处理。光谱滑

动窗由8个光谱点组成,将光谱窗从左向右依次滑

动以求解光谱窗内的光强均值,并将其与光谱窗中

心波长处的强度值求差,将偏差值作为去除背景后

的结果。当使用光谱仪采集光谱时,可能夹杂外界

扰动信号,光谱中的部分强度值出现正负振荡现象。
采用均值的方法可以在很大程度上降低波动的影

响,且该波动对提取目标元素特征峰的贡献较小,可
以忽略不计。采用平滑均值去除背景的方法处理原

始光谱,处理后结果如图7所示。
从图7可以看到,当激光烧蚀次数为三次时,材

料基 体 Na 原 子 发 射 线 在 波 段 为 588.819~
589.952

 

nm开始显现,说明此时应为激光烧蚀的临

界过渡状态。随着激光烧蚀次数的不断累加,基体

Na原子特征谱线随之增强,激光烧蚀到基体碳纤维

材质的信息越来越明显,如图8所示。通过观察基

体元素的特征谱线,可以对材料膜层和基底两种层

次结构进行清晰区分。当出现基体Na原子的发射

信号时,表明此时激光清洗已达到临界状态,故应停

止清洗处理,这可以有效避免过度损伤基体,即激光

清洗的最佳清洗次数为三次。

4.2 DBSCAN算法孤立点的检测
 

大多数的情况下,光谱图中特征元素的谱线数

量是有限的,而特征元素的光谱峰值不能全部反映

光谱的有效信息。实验仅选用特征元素的谱线强度

来分析,但这会忽略光谱中其他重要的信息,如一些

有效的光谱信息可能隐藏在背景光谱或层叠谱线的

边缘处。此外,光谱采集的过程中夹杂着外界扰动,
所以采集的光谱中包含噪声数据。因此,恰当且合

理地从光谱中筛选出光谱噪声,保留代表基体丰富

信息的有效谱线,更有利于后期分析光谱的变化

趋势。
实验对光谱数据进行预处理工作,将参考光谱

在任意波长处的光谱强度形成xi 序列,将第n 次

激光烧蚀获得的光谱强度形成yi 序列,两序列散点

数据的分布可以用来表示两列数据的关联程度,i
为数据维数。图9为使用激光烧蚀第三次采集的在

线光谱和参考光谱的关联分析结果。通过该操作,
既不需要知道基体材料元素的组成信息,又不需要

考虑基体特征元素的波长位置,仅仅考虑当前光谱

与参考光谱的强度序列关联程度,就可以实现光谱

数据间的关联分析。
已知基体的参考光谱强度数据,则样本数据点

xi 在横轴的分布确定。采用均值平滑去除背景的

方法处理原始光谱图后,特征谱线强度值高于噪声

强度值,说明纵轴越远离零点,越可能是特征峰强

度。从图9可以看到,少部分光谱数据点大致呈线
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图7 不同次数均值平滑去除背景后的光谱图。(a)
 

1次;(b)
 

2次;(c)
 

3次;(d)
 

4次;(e)
 

5次;(f)
 

6次

Fig 
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 a 
 

1
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 b 
 

2
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 c 
 

3
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 d 
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 e 
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 f 
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图8 同一位置在不同的烧蚀次数下Na原子峰值变化

Fig 
 

8 Peak
 

values
 

of
 

Na
 

atom
 

changes
 

under
 

different
ablation

 

times
 

at
 

same
 

location

性分布,大多数的光谱数据点聚集在一起,说明光谱

数据不仅包含少量信息丰富的光谱点,还包含大量

的噪声数据点。由于光谱噪声数据点与有效光谱数

据点具有不同的分布特征,则可以将噪声数据点聚

类成一个簇,为此选用恰当的聚类方法可以从大量

数据中选取远离噪声中心的孤立点,这些孤立点包

含足量特征谱线的有效信息。

DBSCAN算法是密度聚类中经典的算法之一,
该算法以数据密度的层次来分析样本间的可连接

性,不需要事先指定簇的划分个数,但需要给定两个

选取参数,即邻域半径(Eps)和密度域值(Mints)来

图9 基体参考光谱与烧蚀第3次采集光谱的关联分析结果

Fig 
 

9 Correlation
 

analysis
 

results
 

of
 

matrix
 

reference

spectrum
 

and
 

3rd
 

ablation
 

spectrum
 

collected

描述样本分布的紧密度。DBSCAN算法是以相似

程度为基础,将分析的数据划分为若干个簇,使同一

类簇中数据间的相似度尽可能大,不同簇之间的差

异尽可能大。此外,DBSCAN算法具有对聚类初值

的设定不敏感以及可以划分任意形状的簇等优点,
其广泛应用于异常点检测等领域。

DBSCAN算法的聚类过程如下。

1)
 

将所有数据标记成未访问对象,从中随机选

取一个没有被访问的样本数据,遍历距离小于邻域

半径的样本点。

2)
 

计算在Eps以内样本点的集合,如果集合数
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量大于密度阈值,将核心对象添加至一个簇中,依次

循环遍历其他没有被访问的点。

3)
 

当在Eps以内的集合小于密度阈值,说明该

对象是孤立点。随机选取未访问的初值执行步骤

1),直至所有数据集都已被访问。
采用DBSCAN算法对光谱数据集进行孤立点

的检测,从而选取具有丰富信息的光谱点。首先需

要设置邻域半径和密度阈值参数,如果半径设置越

大,则密度阈值越小,覆盖区域就越大,使得光谱数

据对噪声的容忍度就越小。根据调参经验,自定义

选取参数,即xEps=20,xMints=5,聚类结果如图10
所示。

图10 DBSCAN算法的聚类结果。(a)噪声区域划分;(b)丰富信息的光谱数据孤立点提取

Fig 
 

10 Clustering
 

results
 

of
 

DBSCAN
 

algorithm 
 

 a 
 

Noise
 

area
 

division 
 

 b 
 

information-rich
 

spectral
data

 

isolated
 

point
 

extraction

  从图10(a)可以看到,采用DBSCAN算法可以

将大量的噪声数据点聚集在一类,为合理地实现光

谱数据的消减提供依据。从图10(b)可以看到,在
众多的光谱信息中,采用孤立点检测的方法可以丢

弃大量的干扰数据,进而大幅度减少没有意义的光

谱噪声和干扰信息,为此能够保留有效的光谱信息。

4.3 皮尔逊线性相关系数

为了更好地比较每次激光烧蚀的程度,引入皮

尔逊线性相关系数。皮尔逊线性相关系数r表示两

组数据之间的相似程度,并且具有在-1~1范围内

的无量纲索引。其中r=1表示两组数据的相关性

为100%,r=0表示无线性相关性,r=-1表示数

据间具有100%负相关性。皮尔逊线性相关系数表

达式为

r= ∑
I

i=1
(xi-X)(yi-Y)

∑
I

i=1
(xi-X)2 ∑

I

i=1
(yi-Y)2

,(2)

式中:X 为所有xi 数据的平均值;Y 为所有yi 数据

的平均值;I为数据总维数。
根据DBSCAN算法的聚类处理结果,保存具有

丰富信息的孤立点光谱数据。采用线性拟合孤立点

光谱数据,利用皮尔逊相关系数对其进行数据相关

分析。若互相关系数越大,则表明当前烧蚀采集的

光谱数据越接近参考光谱数据,这能够反映激光烧

蚀样品的层次状态。不同的烧蚀次数下的皮尔逊相

关分析结果,如图11所示,图例表示在不同的烧蚀

次数所对应的皮尔逊系数值。
从图11可以看到,当激光烧蚀不同层次状态

时,根据皮尔逊相关系数的变化和变化率,可以指导

和控制激光烧蚀的次数。随着激光烧蚀次数的增

加,皮尔逊线性相关系数的变化规律如图12所示。
从图12可以看到,随着激光烧蚀次数的增加,

皮尔逊系数的变化值逐渐增加至平稳,说明激光逐

步烧蚀基体,皮尔逊系数的变化率呈先大幅度上升

后下降至平稳。当激光烧蚀三次后,皮尔逊系数的

变化率达到上升幅度的最大值,此时皮尔逊系数的

变化值超过中间值(0.5),即此时已达到激光烧蚀临

界层次的状态。为了避免过度损伤基体,应在此时

停止激光清洗,即激光清洗的最佳烧蚀次数为三次。
在实际的应用中,可以将皮尔逊系数变化率的最大

值作为判断清洗状态的临界值,从而指导自动清洗

的过程。

4.4 形貌分析

当能量密度为4.076
 

J/cm2 时,采用SEM来观

察前三次激光烧蚀碳纤维材料的表面形貌,如图13
所示。

从图13(a)可以看到,第一次激光烧蚀的过程

中,激光束的能量不是均匀分布的,光束轮廓近似呈

高斯分布,因此激光束的中心位置清洗的深度比边

缘位置更深。从图13(b)可以看到,材料表面膜层

有明显的破损现象,但其区域内仍保留大量的表面
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图11 不同烧蚀次数下的皮尔逊相关性分析结果。
(a)

 

1次和2次;(b)
 

3次和4次;(c)
 

5次和6次

Fig 
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图12 不同激光烧蚀次数下皮尔逊系数的变化趋势

Fig 
 

12 Changing
 

trend
 

of
 

Pearson
 

coefficient
 

under
different
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ablation
 

times

图13 不同次数烧蚀碳纤维材料的表面形貌。
(a)

 

1次;(b)
 

2次;(c)
 

3次

Fig 
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膜层,故激光光斑作用在基体碳纤维的数量较少,无
法产生具有基体特征谱线信息的等离子体发射光。
从图13(c)可以看到,此时激光已烧蚀到基体表面

上,可以明显观察到明亮的碳纤维条纹,故此时应停

止激光清洗,避免过度损伤基体。该形貌分析进一

步验证上述清洗阈值判断的合理性。

5 结  论

结合LIBS技术设计激光清洗在线监测系统,
该系统由耦合扫描振镜和光谱仪等组成,改变LIBS
用以监测单点式静态清洗的研究现状,为工程上监

测大幅度区域的激光清洗提供参考价值。该系统所

使用的激光器为激光清洗领域应用最广泛的光纤激

光器,具有广泛的应用价值。实验探究LIBS谱线

随激光能量密度的变化规律,确定能量密度阈值为

4.076
 

J/cm2。采用均值平滑去除背景的方法可以

处理包络状连续背景,采用DBSCAN算法可以有效

地实现噪声点和有效光谱数据的分离。结合皮尔逊

相关系数分析法,可以有效地评判激光清洗的效果,
确定激光清洗的最佳烧蚀次数为三次。使用SEM
来分析激光清洗碳纤维的表面形貌特征,进一步证

实监测效果评判依据的有效性。实验结果为激光清

洗效果的自动优化控制提供一个有效的方案。
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