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摘要 通过热处理工艺制备了6种不同回火温度的GCr15钢样品,通过对样品的光谱特性进行分析,发现谱线强

度的比值与样品的硬度之间存在线性相关性,并且这种相关性的大小与所选择的分析谱线有关。因此,提出将激

光诱导击穿光谱与随机森林算法相结合的方法,对样品的硬度进行研究。利用两种特征选择方法建立了不同的随

机森林模型,结果表明,当基于主成分分析选择特征时,所建立的随机森林模型不能对样品的硬度进行正确的识

别,而当基于变量重要性提取特征时,所建立的随机森林模型能有效识别样品硬度,并且调节随机森林模型的参数

可以使模型的性能得到进一步提高。研究结果表明,激光诱导击穿光谱与随机森林算法相结合是一种新颖的硬度

测量技术,可以应用于工程中钢的性能评估。
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1 引  言

轴承是现代机械设备中的重要零部件,使用的

工况条件比较复杂,对轴承的力学性能有着极高的

要求。硬度作为轴承的重要性能之一,在其生产过

程中需要对硬度进行检测以满足要求。传统的硬度

检测大多属于有损检测,需要破坏原有组件结构,同
时采用机械手段在待检测部位切割取样进行实验室

分析,这种检测方法不仅速度慢、工作量大,还会对

样品造成损伤。因此,探索新的无损检测技术对热

处理后的样品硬度进行检测,能够有效避免检测过

程对样件的损伤。
激光诱导击穿光谱(

 

Laser-Induced
 

Breakdown
 

Spectroscopy,LIBS)技术是一种原子发射光谱技

术,激光作用于样品表面对其进行烧蚀,激发出等离

子体,激光作用结束后,等离子体逐渐冷却,这时会

辐射出大量的特征谱线,通过对特征谱线的波长和

强度进行分析,可以对元素进行识别并对元素含量

进行测量。LIBS技术具有分析速度快,几乎无需样

品处理,对样品损伤小等优势,被广泛应用于环境监

测[1-2]、材 料 特 性 研 究[3-4]、煤 质 分 析[5-6]、地 质 研

究[7-8]、太 空 探 测[9]、生 物 医 学 研 究[10-11]、文 物 鉴

定[12]等领域。在激光诱导击穿光谱测量分析中,激
光和物质之间相互作用时等离子体特性会受到待测

样品物理化学性能的影响,这种影响会导致发射谱

线产生差异,根据材料光谱的这种差异可以对材料

的特性进行分析。

Tsuyuki等[13]利用LIBS技术研究了不同抗压

强度的混凝土样品,发现可以用谱线强度的比值

ICaⅡ/ICaⅠ 表 征 样 品 硬 度。Aberkane 等[14]利 用

LIBS技术对Fe-V-C合金表面硬度与激光诱导等

离子体温度的相关性进行了研究,发现激光诱导等

离子体温度与维氏表面硬度呈线性关系,谱线强度

比IV
 

II/IV
 

I与样品表面硬度之间也有良好的正相

关关系。Li等[15]利用LIBS技术对不同老化等级

的T91合金钢进行了研究,实验结果表明,谱线强

度的比值(ICr
 

I/IFe
 

I、IMo
 

I/IFe
 

I)与老化等级有良好

的线性相关性,并且谱线强度比与样品表面硬度之
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间也有较好的关联性。Yang等[16]利用LIBS技术

研究了3D打印件的硬度,发现离子线与原子线的

强度比值与样品硬度之间存在良好的线性关系,利
用微量元素的弱自吸收光谱可以获得更好的线性关

系。虽然这些方法可以对样品的硬度进行表征,但
是还存在谱线选择困难、精度较低等不足之处。因

此,近年来,随着机器学习的发展,将算法与
 

LIBS
 

技术相结合可以弥补传统
 

LIBS分析方法的不足。

Huang等[17]将LIBS技术与典型相关分析(CCA)
和支持向量回归(SVR)相结合建立了硬度多元定

标模型以确定钢的力学性能。Chatterjee等[18]将

LIBS 与 主 成 分 分 析 (Principal
 

Component
 

Analysis,PCA)法相结合以实现地热土壤样品的快

速分类。Zhang等[19]使用LIBS技术并结合偏最小

二乘判别分析(PLS-DA),对炉渣样品进行了分类。

Dastjerdi等[20]将LIBS技术与支持向量机(SVM)
结合,对回收过程中的聚氯乙烯(PVC)聚合物进行

了识别和分类。Cui等[21]将LIBS技术与人工神经

网络(ANN)相结合,对木材进行了分类。Li等[22]

将LIBS
 

技术与k最近邻(kNN)分类器相结合,实
现了对脂肪、皮肤和肌肉组织的识别。Vrábel等[23]

利用 LIBS 技 术 并 结 合 多 变 量 数 据 分 析 算 法

(MVDA),实现了对选择性激光熔化(SLM)材料的

分类。
随机森林算法(Random

 

Forest,RF)也是机器

学习领域中最重要的分类算法之一。它是一种基于

多分类器的分类算法,与传统的分类算法相比,具有

计算速度快、泛化能力强、可避免过拟合风险等优

点。RF是一种很好的分类算法,已经被证明可以

提高分类精度,获得更好的分类效果。已有一些将

LIBS与RF结合使用的研究报道,应用范围包括矿

渣分类[24]、红酒产地识别[25]、考古陶瓷分类[26]、铁
矿石分类[27]、铝合金分类[28]、钢样分类[29]等。LIBS
结合机器学习方法在物质分类上的应用比较多,所
需分类的样品往往都含有不同的元素成分且含量不

同,而在元素浓度相同但硬度不同的样品上的应用

较少。因此,本文将RF与LIBS相结合对材料的硬

度进行识别,采集了不同硬度的 GCr15钢样品的

LIBS数 据,构 建 了 随 机 森 林 识 别 模 型,研 究 了

LIBS-RF方法对GCr15钢硬度进行识别的可行性。

2 实验与方法

2.1 样品制备

实验材料选用GCr15轴承钢,化学成分如表1
所示。将原材料升温至860

 

℃后保温1
 

h,取出油冷

淬火,淬火后马上再进行回火,回火温度分别设置为

150,250,350,450,550,
 

650
 

℃,各保温2
 

h,然后出

炉空冷至室温,得到不同回火温度下的样品 S1
(150

 

℃)、S2(250
 

℃)、S3(350
 

℃)、S4(450
 

℃)、S5
(550

 

℃)、和S6(650
 

℃)。将热处理完成后的样品

切割成尺寸大小为12
 

mm×10
 

mm×5
 

mm 的块

状,用砂纸打磨后,利用维氏硬度计测量出每种样品

的硬度值。材料的热处理工艺参数及硬度如表2
所示。

表1 GCr15钢化学成分

Table
 

1 Chemical
 

compositions
 

of
 

GCr15
 

steel
 

Element Fe Cr C Si Mn P Mo

Mass
 

fraction
 

/% Bal. 1.47 0.97 0.24 0.31 0.16 ≤0.10

表2 GCr15钢的热处理工艺参数及硬度

Table
 

2 Heat-treatment
 

process
 

parameters
 

and
 

hardness
 

of
 

GCr15
 

steel

Sample
 

No.
Heat-treatment

 

process
 

parameter

Oil
 

quenching Tempering
Hardness/

 

HV

S1

S2

S3

S4

S5

S6

860
 

℃+1
 

h

150
 

℃+2
 

h 730.82

250
 

℃+2
 

h 633.56

350
 

℃+2
 

h 547.94

450
 

℃+2
 

h 479.78

550
 

℃+2
 

h 419.66

650
 

℃+2
 

h 292.26
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2.2 LIBS实验

实验所搭建的LIBS装置如图1所示。激光光

源为Nd∶YAG激光器,工作波长为1064
 

nm,
 

脉冲

宽度为9
 

ns,
 

重复频率为3
 

Hz、脉冲能量为100
 

mJ;
光纤光谱仪的波长范围为228.0~748.0

 

nm,平均

分辨率为0.1
 

nm,积分时间为1.05
 

ms。高能脉冲

激光通过聚焦的石英凸透镜(focus
 

lens
 

1)聚焦在样

品表面上,样品被激发形成等离子体,
 

等离子体在

退激过程中辐射出的特征光谱经聚焦透镜(focus
 

lens
 

2)聚集后由光纤传输至光谱仪,经光谱仪处理

后,光谱数据被传输至电脑。实验前用砂纸对样品

表面进行打磨,以免表面杂质对实验结果造成影响。
为了减弱样品表面空气击穿的影响,得到稳定的等

离子体,将样品放置于三维电控移动平台上,调整样

品表面的位置,使其位于合适的位置上,在最佳信噪

图1 LIBS实验装置示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

LIBS
 

experimental
 

system

比延迟时间为2.8
 

μs的条件下采集光谱数据。对

于6个不同硬度的样品,在每个样品表面以每个点

300发激光脉冲扫描出10×10的点阵,每个样品可

得到30000个原始光谱。相邻点之间的距离设置为

0.6
 

mm,以避免消融点之间的影响。

2.3 随机森林

RF[30]是一种基于分类与回归树(CART)的高

级集成学习算法,其示意图如图2所示。在训练时,
通过自助法重采样技术从原始数据集中连续生成训

练集和测试集,然后采用随机森林将训练集分成多

个决策树,最终预测结果由每一个决策树进行投票

决定。随机森林中的“随机”主要是指RF模型建立

过程的两个随机化过程。一是在原始训练数据中随

机地有放回地选取数据作为训练样本,这样RF模

型在面对输入数据的细微变化时变得更加鲁棒,从
而具有更好的分类稳定性。另一个是随机森林中的

子树的每一个分裂过程并未用到所有的待选特征,
而是从所有的待选特征中随机选取一定的特征,之
后再在随机选取的特征中选取最优的特征,这样能

够使得随机森林中的决策树都能够彼此不同,提升

系统的多样性,从而提升分类性能。由于采用的是

重采样技术,一些样本可能在同一个训练集中出现

多次,而其他一些却可能被忽略,因此,在每一轮采

样过程中,训练集中大约包含有2/3的原始数据参

与建模,称为袋内(in
 

bag)数据,其余1/3的训练数

据没有参与建模,被称为袋外
 

(out
 

of
 

bag,OOB)数
据,OOB数据可以取代测试集误差估计方法,用于

模型的验证。

图2 RF算法模型示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

RF
 

algorithm
 

model
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3 结果与讨论

3.1 样品的光谱特性

图3是6种样品的激光诱导击穿光谱图(280~
750

 

nm)。为了研究谱线强度随激光击打次数的变

化趋势,选取了Fe和Cr元素的谱线进行分析,其中

Ⅰ表示原子谱线,Ⅱ表示离子谱线。图4与图5分

别为样品S1与S6中元素的谱线强度随脉冲次数的

变化趋势。可以看出,随着激光脉冲次数的增加,前
期谱线强度有明显的变化,之后谱线强度逐渐趋于

稳定。这是烧蚀坑效应导致的,当激光与样品相互作

用时,样品发生烧蚀,烧蚀深度随着脉冲次数的增加

而改变,谱线强度会受到一定程度的影响,在早期,烧
蚀坑未完全成型,激光烧蚀造成样品表面凹凸不平,
所以谱线强度波动较大;随着脉冲次数的继续增加,
烧蚀坑成型后,谱线强度相对稳定[31]。因此,可认为

烧蚀坑效应对谱线强度的影响不明显,达到一定的击

打次数后,不同硬度轴承钢的谱线强度与击打次数无

关,因此剔除掉谱线强度波动较大的数据,选择后100
发(201~300)脉冲的光谱数据作为后续分析。

图3 不同样品的激光诱导击穿光谱图。(a)S1;(b)S2;(c)S3;(d)S4;(e)S5;(f)S6
Fig 

 

3 LIBS
 

images
 

of
 

different
 

samples 
 

 a 
 

S1 
 

 b 
 

S2 
 

 c 
 

S3 
 

 d 
 

S4 
 

 e 
 

S5 
 

 f 
 

S6

图4 样品S1中元素的谱线强度随脉冲次数的变化趋势。(a)Fe;(b)Cr
 

Fig 
 

4 Variation
 

trend
 

of
 

spectral
 

line
 

intensity
 

of
 

elements
 

in
 

sample
 

S1
 

with
 

pulse
 

number 
 

 a 
 

Fe 
 

 b 
 

Cr

  许多研究[13-16]表明,离子与原子谱线强度的比

值能够表征样品的硬度。选择了谱线基体元素

(Fe
 

Ⅰ
 

375.745
 

nm,Fe
 

Ⅱ
 

316.786
 

nm)与合金元

素(Cr
 

Ⅰ
 

302.067
 

nm,Cr
 

Ⅱ
 

482.413
 

nm)的谱线,
谱线强度的比值与样品的硬度之间的关系如图6
所 示,其 中 R2 表 示 相 关 系 数。可 以 发 现,
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图5 样品S6中元素的谱线强度随脉冲次数的变化趋势。(a)Fe;(b)Cr
 

Fig 
 

5 Variation
 

trend
 

of
 

spectral
 

line
 

intensity
 

of
 

elements
 

in
 

sample
 

S6
 

with
 

pulse
 

number 
 

 a 
 

Fe 
 

 b 
 

Cr

图6 离子与原子谱线强度的比值与硬度相关性。(a)IFe
 

Ⅱ
 

316.786/IFe
 

Ⅰ
 

375.745;(b)ICr
 

Ⅱ
 

482.413/ICr
 

Ⅰ
 

302.067

Fig 
 

6 Correlation
 

between
 

ratio
 

of
 

spectral
 

line
 

intensity
 

of
 

ion
 

to
 

that
 

of
 

atom
 

and
 

hardness 
 

 a 
 

IFe
 

Ⅱ
 

316 786 IFe
 

Ⅰ
 

375 745 
  

 b 
 

ICr
 

Ⅱ
 

482 413 ICr
 

Ⅰ
 

302 067

IFe
 

Ⅱ
 

316.786/IFe
 

Ⅰ
 

375.745 和ICr
 

Ⅱ
 

482.413/ICr
 

Ⅰ
 

302.067 与样

品硬 度 之 间 都 存 在 一 定 的 线 性 相 关 关 系,并 且

IFe
 

Ⅱ
 

316.786/IFe
 

Ⅰ
 

375.745 与样品硬度之间的相关性更

高。这主要是因为样品中各元素含量不一样,各元

素在样品中的分布状态也不一样,且激光在与物质

相互作用时,不同元素谱线的激发特性存在差异。
各样品中Fe元素相比其他元素,含量最高,分布较

均匀,并且谱线激发特性良好,因此具有较高的相关

系数。当利用谱线强度比测量材料的硬度时,只要

合理选择谱线,就可以获得较高的相关系数,从而提

高硬度的测量精度。
然而,谱线强度的比值虽然可以对样品的硬度

进行表征,但是其准确率对谱线的选择有一定的依

赖性,这就需要选择合适的谱线进行分析。而随机

森林算法作为一种集成学习方法,能够高效地提取

和概括光谱特征,本文将激光诱导击穿光谱结合随

机森林算法(LIBS-RF)以估计钢样本的硬度。

3.2 随机森林预测准确率

主成分分析法[32]是一种对高维数据降维的统

计方法,它将原来变量重新组合成一组新的相互无

关的综合变量,根据实际需要从中取出几个较少的

综 合 变 量 以 尽 可 能 多 地 反 映 原 来 变 量 的 信 息。

LIBS数据集包含了大量反映样品特征的信息,因此

可以通过PCA方法对原始光谱数据进行降维处理,
提取光谱特征,降低数据复杂度。每种样品采集了

100组光谱数据,对这6种样品的600个样本数据

进行PCA处理。图7为提取到的分值最高的15个

主成分,可以看出,随着提取的主成分数量的增加,

图7 前15个主成分的碎石图

Fig 
 

7 Gravel
 

plots
 

of
 

first
 

15
 

principal
 

components
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累计贡献率逐渐上升,15个主成分的累计贡献率达

到了95%,即保留了原始数据的95%的信息。利用

提取到的15个主成分建立随机森林硬度预测模型,
其结果如图8所示。可以发现,在经过PCA降维处

理后再建立随机森林模型,预测准确率最高的为样

品S2,为69%(20/29),其 次 是 样 品 S3,为52%
(12/23),其余样品的预测准确率均较低,样品S5和

S6的预测准确率几乎为零。经过分析发现,一方

面,PCA属于一种无监督学习算法,它将所有的样

本作为一个整体,寻找均方误差最小条件下的从高

维空间到低维空间的最优线性映射,然而对于本文

的数据集,可能需要非线性的映射才能找到恰当的

低维嵌入;另一方面,降维可以降低程序的计算复杂

度,代价是丢弃了原始数据的一些信息,比如忽略了

类别属性,而所忽略的投影方向有可能刚好包含了

重要的分类信息。因此,主成分分析法不能有效进

行预测。

图8 RF的预测结果

Fig 
 

8 Predicted
 

result
 

of
 

RF

PCA降维处理后建立的随机森林模型不能有

效地进行预测,尝试将全谱数据用于构建随机森林

模型,其结果如表3所示。可以发现,模型能够较为

准确地进行预测。但是,在实际应用中,光谱数据往

往具有相当大的维度,如果将全部特征用于模型的

构建,会增加算法的复杂性,效率也会降低。因此,
基于特征的重要性进行数据降维,进而提取有效光

谱特征。取到的主要光谱特征如表4所示,将其作

为随机森林的输入进行预测,其结果如表5所示。
与将全谱数据用于模型建立相比,准确率有较为明

显的提高。这是因为全谱数据的信息量虽然最为全

面,但是也包含了大量的冗余信息,这些冗余信息参

与模型的训练会造成模型性能的降低,从而使模型

的精度下降。

表3 基于全谱数据的RF模型的预测结果

Table
 

3 Prediction
 

results
 

of
 

RF
 

model
 

based
 

on
 

full-spectrum
 

data

Sample
 

No. Classification
 

accuracy
 

/%

S1 0.833(40/48)

S2 1(29/29)

S3 0.870(20/23)

S4 0.771(27/35)

S5 1(31/31)

S6 1(32/32)

Average 0.904

表4 用于RF模型训练的特征谱线

Table
 

4 Characteristic
 

spectral
 

lines
 

used
 

for
 

RF
 

model
 

training

Line
 

type Wavelength
 

/nm

Fe
 

Ⅰ
300.303

 

304.760
 

310.030
 

315.331
 

315.704
358.119

 

364.742
 

367.687
 

375.745
 

511.034

Fe
 

Ⅱ
296.994

 

302.547
 

316.786
 

325.877
 

327.349
450.828

 

492.392
 

510.061
 

510.745
 

515.991

Cr
 

Ⅰ
302.067

 

303.704
 

451.543
 

454.070
 

455.617
458.390

 

460.010
 

465.472
 

469.894
 

483.165
519.199

 

558.805

Cr
 

Ⅱ 482.413

Mn
 

Ⅰ 382.351,476.586,482.352

Mn
 

Ⅱ 299.361

表5 基于特征谱线的RF模型的预测结果

Table
 

5 Prediction
 

results
 

of
 

RF
 

model
 

based
 

on
 

characteristic
 

spectral
 

lines
 

Sample
 

No. Classification
 

accuracy
 

/%

S1 0.979(47/48)

S2 0.931(27/29)

S3 0.957(22/23)

S4 0.971(34/35)

S5 0.968(30/31)

S6 0.938(30/32)

Average 0.960

3.3 随机森林模型参数对模型性能的影响

决策树的数量是随机森林算法中的关键参数。
根据随机森林算法的理论,在处理分类问题时,该模

型中的决策树的数量很有意义。图9所示为 OOB
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图9 决策树数量对模型性能的影响

Fig 
 

9 Effect
 

of
 

number
 

of
 

decision
 

trees
 

on
 

model
 

performance

错误率与决策树的关系,可以看出,当决策树的数量

从1增大至20时,模型的 OOB错误率迅速减小。
这也符合随机森林的特点,在一定范围内,决策树的

数量越多,模型效果越好。然而,结果也表明,当树

的数量达到一定程度时,OOB错误率在一定水平范

围内波动,当树的数量为36时,模型获得最低的

OOB错误率。使用 OOB误差估计对模型性能进

行验证,OOB误差越低,模型效果越好。除此之外,

OOB错误率还可以评估其他参数对分类模型的影

响,理论上,分类树的预测误差有一个上限,当OOB
误差达到最小值时,该选择被认为是基于 OOB误

差的最优选择。因此,在验证随机森林模型性能时,
可以直接使用 OOB误差估计而不必使用其他方

法,并且OOB误差估计不需要大量计算,在一定程

度上也提高了模型的效率。随机特征数目作为随机

森林另一个关键参数,也会对模型的精度产生影响。
图10为OOB错误率与随机特征数目的关系,可以

看出,随着特征数目的增加,OOB错误率呈现出先

下降然后上升并逐渐趋于平稳的趋势,当候选特征

图10 最大特征数量对模型性能的影响

Fig 
 

10 Effect
 

of
 

maximum
 

number
 

of
 

features
 

on
 

model
 

performance

数量为3时,获得最低的OOB错误率,模型的性能

最好。这也说明了随机森林算法在处理高维数据

时,并不需要全部特征就能获得良好的性能,模型的

复杂度低,模型的效率得到提高。

4 结  论

利用激光诱导击穿光谱和随机森林模型对不同

硬度的GCr15钢样品进行了研究。实验结果表明,
基体元素与合金元素的谱线强度比值与样品的硬度

都呈现出线性相关性,并且IFe
 

Ⅱ
 

316.786/IFe
 

Ⅰ
 

375.745 与

硬度的线性相关性更高,说明基于谱线强度比值的

方法对谱线的选择具有一定的依赖性。提出了

LIBS-RF方法来估计样品的硬度。首先利用PCA
对原始数据进行降维处理,再建立随机森林模型,发
现该方法不能对样品的硬度进行有效的预测。然后

基于变量的重要性选择特征光谱,进而建立随机森

林模型,结果显示,基于全谱数据的LIBS-RF模型

的预测精度低于基于部分特征光谱数据的LIBS-
RF模型,这是因为全谱数据包含了大量噪声和其

他冗余信息,这些冗余信息也参与模型的训练,造成

了模型精度的下降。此外还发现,随着决策树数量

和随机特征数量的增加,模型的预测精度上升到一

定值后保持相对稳定。因此,可以对模型的参数进

行合理的调整,在满足精度要求的同时,降低算法的

复杂度,提高算法的效率。LIBS-RF作为一种新颖

的测量硬度的技术,相较于传统的LIBS硬度测量

方法,具有更加简单、快捷的优点,为工程实践应用

提供了理论依据。
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Abstract
Objective Bearing

 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

modern
 

machinery
 

and
 

equipment 
 

in
 

which
 

the
 

working
 

conditions
 

are
 

much
 

complicated 
 

Therefore 
 

there
 

exist
 

extremely
 

high
 

requirements
 

for
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

bearings 
 

As
 

one
 

of
 

the
 

important
 

properties
 

of
 

bearings 
 

hardness
 

needs
 

to
 

be
 

tested
 

to
 

meet
 

these
 

requirements
 

during
 

the
 

production
 

process 
 

The
 

traditional
 

hardness
 

test
 

is
 

a
 

mostly
 

destructive
 

one 
 

which
 

requires
 

the
 

structural
 

destruction
 

of
 

the
 

original
 

component 
 

and
 

the
 

use
 

of
 

mechanical
 

means
 

is
 

done
 

to
 

cut
 

and
 

sample
 

the
 

parts
 

to
 

be
 

tested
 

for
 

the
 

laboratory
 

analysis 
 

This
 

test
 

method
 

is
 

not
 

only
 

slow
 

and
 

heavy 
 

but
 

also
 

damages
 

the
 

samples 
 

The
 

laser-induced
 

breakdown
 

spectroscopy
 

 LIBS 
 

technology 
 

as
 

an
 

atomic
 

emission
 

spectroscopy
 

technology 
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

fast
 

analysis
 

speed 
 

almost
 

no
 

sample
 

processing 
 

and
 

less
 

damage
 

to
 

samples 
 

which
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

environmental
 

monitoring 
 

material
 

characteristic
 

research 
 

coal
 

quality
 

analysis 
 

and
 

other
 

fields 
 

The
 

interaction
 

between
 

laser
 

and
 

substance
 

and
 

the
 

plasma
 

characteristics
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

physical
 

and
 

chemical
 

material
 

characteristics
 

of
 

the
 

samples
 

to
 

be
 

tested 
 

This
 

effect
 

causes
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

characteristics
 

of
 

emission
 

spectra 
 

This
 

difference
 

in
 

the
 

material
 

spectra
 

can
 

affect
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

material 
 

However 
 

although
 

the
 

spectral
 

line
 

intensity
 

ratio
 

can
 

be
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

samples 
 

there
 

are
 

still
 

some
 

shortcomings
 

such
 

as
 

difficulty
 

in
 

spectral
 

line
 

selection
 

and
 

low
 

accuracy 
 

Therefore 
 

in
 

recent
 

years 
 

with
 

the
 

development
 

of
 

machine
 

learning 
 

combining
 

algorithms
 

with
 

LIBS
 

can
 

make
 

up
 

for
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

traditional
 

LIBS
 

analysis
 

methods 
 

As
 

an
 

integrated
 

learning
 

method 
 

the
 

random
 

forest
 

 RF 
 

algorithm
 

can
 

efficiently
 

extract
 

and
 

generalize
 

spectral
 

features 
 

This
 

research
 

attempts
 

to
 

use
 

LIBS
 

combined
 

with
 

the
 

RF
 

algorithm
 

 LIBS-RF 
 

to
 

estimate
 

the
 

hardness
 

of
 

steel
 

samples 

Methods In
 

order
 

to
 

measure
 

the
 

hardness
 

of
 

GCr15
 

steels 
 

a
 

method
 

combining
 

LIBF
 

and
 

RF
 

is
 

proposed
 

to
 

study
 

0911002-9



研究论文 第49卷
 

第9期/2022年5月/中国激光

the
 

hardness
 

of
 

the
 

samples 
 

First 
 

six
 

GCr15
 

steel
 

samples
 

with
 

different
 

tempering
 

temperatures
 

are
 

prepared
 

by
 

the
 

heat-treatment
 

process 
 

and
 

an
 

LIBS
 

experimental
 

device
 

is
 

built 
 

A
 

10×10
 

lattice
 

is
 

scanned
 

with
 

300
 

laser
 

pulses
 

per
 

point
 

on
 

each
 

sample
 

surface
 

to
 

obtain
 

the
 

original
 

spectral
 

data 
 

Then
 

the
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

the
 

samples
 

are
 

analyzed 
 

and
 

a
 

correlation
 

between
 

the
 

spectral
 

line
 

intensity
 

ratio
 

and
 

the
 

hardness
 

is
 

established 
 

Finally 
 

a
 

RF
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

principal
 

component
 

analysis PCA method
 

and
 

the
 

variable
 

importance
 

method 

Results
 

and
 

Discussions The
 

RF
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

PCA
 

method 
 

and
 

the
 

result
 

is
 

shown
 

in
 

Fig 
 

8 
 

It
 

can
 

be
 

found
 

that
 

the
 

RF
 

model
 

is
 

established
 

after
 

PCA
 

dimensionality
 

reduction 
 

The
 

highest
 

prediction
 

accuracy
 

for
 

sample
 

S2
 

is
 

69%
 

 20 29 
 

followed
 

by
 

52%
 

 12 23 
 

for
 

sample
 

S3 
 

and
 

the
 

rest
 

prediction
 

accuracy
 

rates
 

of
 

the
 

samples
 

are
 

all
 

low 
 

The
 

prediction
 

accuracy
 

rates
 

of
 

samples
 

S5
 

and
 

S6
 

are
 

almost
 

zero 
 

RF
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

data
 

dimensionality
 

based
 

on
 

the
 

importance
 

of
 

features
 

and
 

extract
 

the
 

effective
 

spectral
 

features 
 

The
 

prediction
 

results
 

of
 

the
 

model
 

are
 

shown
 

in
 

Table
 

5 
 

Compared
 

with
 

the
 

model
 

based
 

on
 

the
 

PCA
 

method 
 

the
 

accuracy
 

rate
 

is
 

significantly
 

improved 
 

and
 

its
 

average
 

accuracy
 

reaches
 

0 96 
 

In
 

addition 
 

through
 

the
 

study
 

on
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

number
 

of
 

decision
 

trees
 

 Fig 
 

9 
 

and
 

the
 

number
 

of
 

random
 

features
 

 Fig 
 

10 
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

model 
 

it
 

can
 

be
 

found
 

that
 

the
 

number
 

of
 

decision
 

trees
 

and
 

the
 

number
 

of
 

random
 

features
 

are
 

not
 

that
 

the
 

larger
 

the
 

better 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

decision
 

trees
 

and
 

the
 

number
 

of
 

random
 

features 
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

first
 

increases
 

to
 

a
 

certain
 

value
 

and
 

then
 

remains
 

relatively
 

stable 

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

the
 

laser-induced
 

breakdown
 

spectroscopy
 

and
 

random
 

forest
 

are
 

combined
 

to
 

study
 

the
 

GCr15
 

steel
 

samples
 

with
 

different
 

hardness 
 

Through
 

the
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

spectral
 

line
 

intensity
 

ratio
 

 IFe 

Ⅱ
 

316 786 IFe 

Ⅰ
 

375 745
 and

 

ICr 

Ⅱ
 

482 413 ICr 

Ⅰ
 

302 067 
 

and
 

the
 

sample
 

hardness 
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

spectral
 

line
 

intensity
 

ratio
 

of
 

the
 

matrix
 

element
 

to
 

the
 

alloy
 

element
 

and
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

sample
 

present
 

a
 

linear
 

correlation 
 

in
 

which
 

the
 

linear
 

correlation
 

between
 

IFe 

Ⅱ
 

316 786 IFe 

Ⅰ
 

375 745
 and

 

hardness
 

is
 

higher 
 

indicating
 

that
 

the
 

method
 

of
 

the
 

spectral
 

line
 

intensity
 

ratio
 

has
 

a
 

certain
 

dependence
 

on
 

the
 

selection
 

of
 

spectral
 

lines 
 

The
 

LIBS-RF
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

estimate
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

sample 
 

First 
 

PCA
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

dimensionality
 

of
 

the
 

original
 

data 
 

and
 

subsequently
 

a
 

random
 

forest
 

model
 

is
 

established 
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

sample
 

can
 

not
 

be
 

effectively
 

predicted 
 

Then 
 

the
 

random
 

forest
 

is
 

used
 

to
 

select
 

feature
 

spectra
 

based
 

on
 

the
 

importance
 

of
 

the
 

variables
 

to
 

establish
 

a
 

random
 

forest
 

model 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

LIBS-RF
 

model
 

based
 

on
 

the
 

full-spectrum
 

data
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

based
 

on
 

the
 

partial
 

characteristic
 

spectrum
 

data 
 

This
 

is
 

because
 

the
 

full-spectrum
 

data
 

also
 

contains
 

a
 

lot
 

of
 

noise
 

and
 

other
 

redundant
 

information 
 

which
 

also
 

participates
 

in
 

the
 

training
 

of
 

the
 

model
 

and
 

results
 

in
 

a
 

decrease
 

in
 

model
 

accuracy 
 

In
 

addition 
 

it
 

is
 

found
 

that
 

as
 

the
 

number
 

of
 

decision
 

trees
 

and
 

the
 

number
 

of
 

random
 

features
 

increase 
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

increases
 

to
 

a
 

certain
 

value
 

and
 

remains
 

relatively
 

stable 
 

Based
 

on
 

this 
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

model
 

can
 

be
 

adjusted
 

reasonably
 

while
 

satisfying
 

the
 

accuracy
 

requirements 
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

reduced 
 

and
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

improved 
 

Above
 

all 
 

as
 

a
 

novel
 

hardness
 

measurement
 

technology 
 

LIBS-RF
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simpler
 

and
 

faster
 

than
 

the
 

traditional
 

LIBS
 

hardness
 

measurement 
 

and
 

the
 

results
 

here
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

engineering
 

practice
 

applications 
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