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摘要　相比于传统的固体激光器,光纤激光器有利于设备的小型化和激光诱导击穿光谱(LIBS)技术的推广.将光

纤激光器LIBS(FiberＧLIBS)技术应用于铝合金牌号的识别,采用数据筛选、归一化、支持向量机和主成分分析相结

合的分类算法,对６种牌号共２４块铝合金样品按牌号分类.结果表明:与单纯应用支持向量机的分类算法相比,

数据筛选、归一化、支持向量机和主成分分析相结合的分类算法能够将平均预测准确率从９２．３４％提高到９９．８３％,

并且可将建模时间缩短一个数量级以上.实验结果表明了光纤激光器应用于LIBS系统中进行金属牌号识别的可

行性.
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１　引　　言

相同牌号的金属材料具有相近的化学组成和相

似的应用特性.铝合金是常见的金属材料,不同牌号

铝合金材料的性能往往相差较大[１].因此,鉴定铝合

金材料的牌号一方面便于正确使用铝合金,另一方面

也便于实现废杂铝合金材料按牌号分类回收.
目前,常用的材料牌号检测方法主要有原子吸

收光谱法、电感耦合等离子体光谱法、火花直读光谱

法、X射线荧光光谱法等,虽然这些检测方法具有检

测限低、灵敏度高等优点,但普遍需要繁琐的样品预

处理过程,而且容易造成二次污染[２].X射线荧光

光谱法可以实现快速分析,但不能分析元素周期表

中钠之前的元素.
激光诱导击穿光谱(LIBS)技术具有全元素、原

位、在线、快速、远程分析、无需样品预处理等优点,
已经在固体、液体、气体等样品中的金属元素和非金

属元素的定性、定量分析中得到了广泛应用[３Ｇ７].传

统的LIBS系统中使用的一般是 Nd∶YAG固体激

光器,该激光器体积大、频率低(使用时一般不超过

２０Hz)的特点使得LIBS技术难以实现便携式在线

分析.近年来,光纤激光器体积小、功耗小、频率高

的优点使得基于光纤激光器的LIBS系统(FiberＧ
LIBS)受到了研究人员的关注.Zeng等[８]使用光纤

激光器搭建了LIBS系统,实现了钢中 Mn、V、Si元

素的定量分析;Scharun等[９]研制出基于光纤激光

器的便携式LIBS设备,并将其与火花直读光谱仪

进行了对比研究.以上研究为FiberＧLIBS系统的

搭建提供了参考,也表明了FiberＧLIBS更适用于便

携分析,然而将FiberＧLIBS应用于铝合金牌号鉴定

方面的研究却鲜有报道.
铝合金的牌号鉴定大致有两类方法,一类是基

于定量分析的牌号鉴定方法,另一类是基于分类的

牌号鉴定方法.第一类方法需要首先利用检测仪器

对未知样品进行定量分析,得出样品准确详细的化

学组成,再结合诸如模糊隶属度[１０]、最小卡方值[１１]

等牌号匹配算法,对比国家牌号标准,得出样品的牌

号,是一种“先定量,再查表”的方法,此类方法对定

量分析的精度要求相对较高,在便携式、手持式 X
射线荧光光谱分析仪中应用较多[１０Ｇ１３].第二类方法

是借助分类算法,将牌号作为类别标签训练分类模

型,从而实现对样品按牌号分类.由于LIBS技术

本身的稳定性不高,光谱抖动较大,在实际使用中难

以凭借单张光谱完成对样品的精确定量,所以本文

采用分类的方法鉴定铝合金牌号.在反向传播

(BP)神经网络、偏最小二乘判别分析、支持向量机

(SVM)等常用的分类算法中,SVM 以训练速度快、
训练模型确定、预测结果稳定等优势被广泛应用于

LIBS光 谱 分 类 研 究 中[１４Ｇ１７].Aberkane等[１８]将

SVM应用于锌合金光谱的分类,并研究了输入光谱

数据的选择及其规范化对分类模型效率的影响,结
果表明,SVM 能够根据LIBS光谱对不同锌合金进

行适当的分类.于洋等[１９]利用SVM 对１１种塑料

的LIBS光谱进行识别,得到了９８．７３％的平均识别

精度.主成分分析(PCA)具有降维、去噪的能力,目
前已经有研究者将主成分分析与SVM 算法相结合

(PCAＧSVM),用以提高建模效率和模型的稳定性:

Yu等[２０]将PCAＧSVM 应用于土壤分类,识别率达

到了１００％;Yang等[２１]将PCAＧSVM 应用于岩石

分类,识别率达到了９１．３３％;Sankaran等[２２]使用

PCAＧSVM检测柑橘,识别率达到了９７．５％;朱毅宁

等[２３]利用PCAＧSVM对６种鲜肉的LIBS光谱进行

识别,平 均 识 别 率 达 到 了 ８９．１％,建 模 时 间 为

５５．５２s.上述研究内容和结果为本文的工作提供

了一定参考.本文将采用FiberＧLIBS技术与PCAＧ
SVM算法相结合的方式来实现铝合金牌号的鉴定.

２　实验部分

２．１　仪器及参数

FiberＧLIBS实验系统如图１所示,采用主振荡器

功率放大(MOPA)结构的脉冲光纤激光器(YDFLPＧ
２０ＧM６＋ＧLＧR,深圳杰普特公司)作为激发光源,波长

为１０６４nm,平均功率为２０W,单脉冲最大能量为

０．９６mJ,脉冲宽度在１~２５０ns范围内可调,满功率

频率范围为２１~２０００kHz.脉 冲 激 光 经 焦 距 为

１５０mm的聚焦透镜垂直聚焦在放置于旋转台的样品

表面上.等离子体光谱信号经过光收集透镜耦合到

光纤,传 输 到 光 谱 仪 (AvantesAvaSpecＧULS２０４８Ｇ
USB２ＧSIA１,光谱探测范围为２４５~３５５nm).

激光器的激发和光谱仪的触发都由上位机通过

控制器来进行控制,控制时序如图２所示,每次采集

光谱数据时,首先控制激光器激发高频脉冲激光对

样品表面进行清洗(烧蚀、清洗样品表面的杂质,如
氧化层、灰尘等,使后续的激光脉冲能真正作用于样

品内部),延时一段时间(经优化为４ms)后触发光

谱仪采集.实验中采用优化的参数(激光器频率为

２００kHz,脉 冲 宽 度 为９ns,光 谱 仪 积 分 时 间 为

１０ms,单脉冲能量为０．９６mJ)来提高光谱稳定性,
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图１ FiberＧLIBS实验系统

Fig敭１ FiberＧLIBSexperimentalsystem

图２ 激光器、光谱仪控制时序示意图

Fig敭２ Schematicofcontrolsequenceoflaser
andspectrometer

降低连续背景.

２．２　实验样品与光谱采集

实验样品为２４块铝合金(６种牌号),各样品类

别标签及对应的牌号如表１所示,样品实物如图３
所示.

　　采 用２．１节所述的参数进行实验,每张光谱都

表１　铝合金样品的牌号和序号

Table１　Gradesandserialnumberofaluminum
alloysamples

Category Grade Serialnumber
１ BBA．AlSi７MgCu(０．５)Fe(０．２) １,２
２ DC．３６０Y．６ ３,４,５,６,７

３ HB．SF３６
８,９,１０,

１１,１２,１３
４ WD．AlSi７MgCu １４,１５,１６
５ WD．AlSi９Cu３(Fe) １７,１８,１９
６ YD．ZAlSi７Mg０．３ ２０,２１,２２,２３,２４

图３ 铝合金样品

Fig敭３ Aluminumalloysamples

是由２０００个激光脉冲作用产生的等离子体信号积

分累加而成.样品放置在旋转台上,每采集一张光

谱,旋转台都会旋转一定角度以更换采样点.对于

每块样品,在４００个不同的采样位置采集一张光谱,

２４块样品共采集９６００张光谱.

３　实验结果与分析

３．１　原始光谱数据集SVM 分类

SVM是一种基于统计学习理论的机器学习算

法,由Cortes和 Vapnik于１９９５年首先提出,在解

决小样本、非线性及高维模式识别问题时具有许多

特有的优势[２４].SVM的分类准确率在很大程度上

取决于其核函数的选择和核函数参数的设置.考虑

到在线分析对分析速度的要求,加之LIBS光谱数

据维数较高(２０４８维),在这样的高维空间中,SVM
是否有能力提取出足够的特征,使得光谱数据集在

原始特征空间中线性可分,所以本文选用线性核函

数.在实际使用时,选用Chang等[２５]开发的SVM
软件工具箱(LIBSVM)在 MTALAB环境下进行

SVM多分类建模.
选择２、５、７、９、１１、１４、１８、２１、２３号样品作为测

试样品,其余１５块作为训练样品,训练集共包含

１５×４００＝６０００张光谱,测试集共包含９×４００＝
３６００张光谱.用训练集建立的SVM模型对测试集

中的３６００张光谱数据的类别进行预测,结果如图４
所示,蓝色的“○”表示该光谱数据的实际类别标签,
红色的“∗”表示预测标签.预测准确率为９２．１７％,

３６００张光谱中共有３３１８张预测正确,模型的预测

准确率不高.LIBS系统中一般使用低频、高脉冲能

量的激光器,频率一般小于２０Hz,单脉冲能量在

１０mJ以上.在实验过程中,可以通过控制激光器

和光谱仪的触发延时来避免收集到等离子体形成初

期的连续发射光,从而能够获得具有较高信背比的

光谱,便于后续的定性、定量分析.本研究使用的高

频、低脉冲能量的光纤激光器带来了两大问题:其
一,采用２００kHz的高频激光脉冲受到光谱仪响应

时间和积分时间的限制,会不可避免地收集到等离

子体初期的连续发射光,导致连续背景干扰严重;其
二,单脉冲能量低,导致激发效果受样品表面粗糙度

的影响严重,光谱一致性差.由于实验前并未对样

品进行任何处理,而样品表面凹凸不平(如图３所

示),因此在实验中不可避免地会采集到一些如图５
所示的无效谱和饱和谱.这些谱线中,有些全谱强

度非常低,基本无法看到特征峰,有些连续光谱背景
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干扰严重,并伴随谱线饱和的现象.所以简单地将

原始光谱数据集作为SVM的输入来建立分类模型

并不能得到很好的分类结果,因此必须首先对原始

数据集进行预处理.

图４ 原始光谱测试集的预测结果

Fig敭４ Predictionresultsoforiginalspectraltestsets

图５ 无效谱、饱和谱和正常谱

Fig敭５ Invalidspectra saturatedspectraand
normalspectra

３．２　筛选后的光谱数据作为SVM 的输入

为了避免劣质光谱对建立SVM 分类模型造成

的负面影响,以光谱强度和作为标准对原始光谱数

据集进行筛选,去除强度和过低及过高的光谱,每块

样品仅留２００张光谱.筛选后的数据集共有２４×
２００＝４８００张光谱.训练样品和测试样品的选择不

变,则训练集包含１５×２００＝３０００张光谱,测试集包

含９×２００＝１８００张光谱.用训练集建立的SVM
模型对测试集中的１８００张光谱进行预测,结果如图

６所示,准确率为９６．１７％,１８００张光谱中共有１７３１
张预测正确.可以看出,将筛选后的光谱数据集作

为SVM的输入训练分类模型,预测准确率得到了

显著提高.

３．３　归一化光谱输入的SVM 分类结果

为了减小样品表面粗糙度和实验参数波动的影

响,进一步提高SVM模型的预测准确率,选取归一

化的谱线强度作为模型的输入.考虑筛选后的数据

集,对数据集中的每张光谱采用其全谱强度和进行

归一化,用归一化后的光谱训练和验证SVM模型.

图６ 筛选后光谱测试集的预测结果

Fig敭６ Predictionresultsoffilteredspectraltestsets

图７所示为模型对测试集中１８００张光谱的预

测情况,准确率为９９．６７％,１８００张光谱中仅有６张

预测错误.可以看出,使用经过归一化处理的光谱

数据集作为SVM的输入训练出的分类模型已经达

到了很高的预测准确率.

图７ 归一化光谱测试集的预测结果

Fig敭７ Predictionresultsofnormalizedspectraltestsets

３．４　PCAＧSVM 和留一验证

图８ 经筛选、归一化、主成分分析处理后测试集的预测结果

Fig敭８ Predictionresultsofspectraltestsetsafterfilter 
normalizationandprincipalcomponentanalysis

光谱数据维度过高时,若采用全谱作为SVM
的输入势必会降低建模效率,考虑到在线分析的要

求,采用主成分分析算法对光谱数据进行降维.对

经过筛选并经归一化处理后的光谱数据集进行主成

分分析,使用能够解释原始光谱数据信息９５％以上

的主成分(１３个主成分)作为SVM的输入来训练分

类器,并对测试集中的１８００张光谱进行预测,结果

如图８所示.预测准确率得到了进一步提高,为
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９９．７８％,１８００张光谱中仅有４张分类错误,而且主

成分分析算法的使用使SVM 分类器的建模时间从

４．１５s降至０．２８s.
为了对比考察建模方法的可靠性和SVM 分类

模型的稳健性,采用“留一”的方式进行进一步验证.
每次取出１块样品作为验证样品,用其余的２３块样

品建立SVM分类模型,用建立的模型来预测之前

取出的样品,直到样本集中的每一块样品都被取出

过１次.图９(a)、(b)分别显示出了不同SVM输入

下的留一验证预测准确率和建模时间,同时为了对

比不同输入下SVM 分类器的平均性能,分别根据

图９(a)、(b)中的数据计算出了留一验证时不同

SVM输入下的平均预测准确率和平均建模时间,计
算结果如表２所示.可以看出:采用全部原始光谱

作为输入时,SVM的预测平均准确率为９２．３４％,建
模时间为４７．９１s;而采用经筛选、归一化、主成分分

析降维的光谱作为输入时,SVM预测的平均准确率

提高到了９９．８３％,建模时间缩短为０．１４s.

图９ 不同输入下的SVM留一验证.(a)预测准确率;(b)建模时间

Fig敭９ VerificationofSVMwithdifferentinputsusingleaveＧoneＧout敭 a Predictionaccuracy  b modelingtime

表２　不同输入下SVM的平均预测准确率和平均建模时间

Table２　AveragepredictionaccuracyandmeanmodelingtimeofSVMwithdifferentinputs

Input Averagepredictionaccuracy/％ Meanmodelingtime/s
Originalspectra ９２．３４ ４７．９１

Filter ９８．６９ ８．０６
Filter＋normalization ９９．７９ ７．４５

Filter＋normalization＋PCA ９９．８３ ０．１４

４　结　　论

采用基于光纤激光器的LIBS系统采集铝合金

样品的光谱,通过合理控制激光器、光谱仪、旋转台

的触发时序,实现了单次触发就能完成样品表面清

洗和谱线收集的目的,提高了谱线的采集速度;使用

按全谱强度和进行排序的方法对原始光谱数据集进

行合理筛选,在去除劣质谱的同时提高了SVM 模

型输入谱线的质量;将经过筛选的光谱数据进行归

一化并进行主成分分析,选择合适的主成分数作为

SVM 的 输 入,使 模 型 平 均 预 测 准 确 率 达 到 了

９９．８３％,平均建模时间缩短至０．１４s.以上结果表

明,FiberＧLIBS结合PCAＧSVM 的方法可以实现铝

合金牌号的快速鉴定.
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