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基于特征波长快速筛选的润滑油金属元素的
激光诱导击穿光谱定量分析研究
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摘要  润滑油中的金属元素能够直接反映机械结构磨损状态和位置，对其定量分析是实现故障预警和诊断的有效手段。

基于激光诱导击穿光谱（LIBS）技术，采用相关系数初遴选（CCPS）快速缩小特征波长范围，再结合迭代预测权重偏最小

二乘法（IPW-PLS）、无信息变量消除法（UVE）、竞争性自适应重加权法（CARS）等算法精确提取特征波长，实现特征波

长的快速有效筛选，最后基于偏最小二乘法（PLS）建立润滑油金属元素的定量分析模型，实现润滑油金属元素定量分析。

针对 7 种润滑油标样开展元素分析实验，结果表明，提出的 CCPS 方法能有效提高特征波长选择效率，运行时间减少 50%
以上，CCPS-IPW-PLS 的相关系数 R 2

P、预测集均方根误差 RMSEP 值分别为 0. 9945、25. 1678 μg/g，CCPS-UVE 的 R 2
P、

RMSEP 值分别为 0. 9790、52. 7363 μg/g，CCPS-CARS 的 R 2
P、RMSEP 值分别为 0. 9939、25. 0996 μg/g，证明了所提方法

具有较好的准确度和特征波长选择效率，为实现润滑油的快速、便携、准确检测提供了新途径。
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Quantitative Analysis Method of Metal Element in Lubricating Oil Based 
on Laser-Induced Breakdown Spectroscopy and Characteristic Wavelength 

Fast Selection
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Abstract Metal elements in lubricating oil can directly reflect the wear status and position of the mechanical structure, and 
analyzing them quantitatively is an effective means of realizing fault warning and diagnosis.  Based on laser-induced breakdown 
spectroscopy (LIBS) technology, the correlation coefficient method and threshold setting are used to narrow the range of feature 
wavelengths rapidly.  The feature wavelengths are extracted accurately by the iterative predictive weighted partial least squares 
(IPW-PLS), uninformative variable elimination (UVE), and competitive adaptive reweighted sampling (CARS) methods.  Finally, 
based on partial least squares (PLS) method, a quantitative analysis model of metal elements in lubricating oil is established to 
analyze metal elements in lubricating oil quantitatively.  The experimental results show that the proposed CCPS method can 
improve the efficiency of characteristic wavelength selection and reduce the running time by more than 50%.  The correlation 
coefficient R 2

P and root-mean-square error prediction (RMSEP) values of CCPS-IPW-PLS are 0. 9945 and 25. 1678 μg/g, 
respectively.  The R 2

P and RMSEP values of CCPS-UVE are 0. 9790 and 52. 7363 μg/g, respectively, and the R 2
P and RMSEP 

values of CCPS-CARS are 0. 9939 and 25. 0996 μg/g, respectively.  These results prove the accuracy and efficiency of the 
proposed method.  The approach provides a new way to perform the rapid, portable, and accurate detection of lubricating oil.
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quantitative analysis
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1　引 言

油液（润滑油、燃油等）是确保航空发动机、燃气

轮机等重大机械装备稳健工作的动力“血液”，对整机

的安全运行有着关键影响。随着装备运转，机械磨损

产生的金属屑末或化学腐蚀产生的可溶性金属有机

物在润滑油中不断累积，因此润滑油中的金属元素含

量能够直接表征机械的磨损状态［1］。通过检测润滑

油金属元素含量，研究人员能及时获取设备磨损状态

信 息 ，提 前 预 警 重 大 事 故 ，降 低 设 备 系 统 维 护 费

用等［2］。

光谱分析法是目前油液元素检测的常用方法，主

要 包 括 电 感 耦 合 等 离 子 体 原 子 发 射 光 谱 法（ICP-

OES）［3］、电感耦合等离子体质谱法［4］、转盘电极原子

发射光谱法［5］、X 射线荧光光谱法［6］、激光诱导击穿光

谱（LIBS）法［7］等。其中，LIBS 因具有检测周期短、样

品处理简便、对固液样品均可检测［8］等优势，已被广泛

用于合金分析［9-10］、土壤和矿物元素分析［11-12］、水污染

分析［13-14］、文物分析［15］等领域，在油液检测方面具有良

好的应用前景。Yaroshchyk 等  ［16］通过实验，提出滤纸

基底辅助 LIBS 检测的方法，将待测液态油样转化为

固态样品，优化实验分析效果。修俊山等［17］使用铝靶

基底辅助间接烧蚀 LIBS，对机油中的 Mg、Fe 和 Ni 元
素建立定标曲线，线性拟合系数达 0. 99 以上。郑培超

等［18］借助以纯铝为基底的辅助 LIBS 技术，采用外标

法对标准油中的 Mg、Ti、Ni 和 Cr 元素进行定量分析。

Vinić 等［19］设计基于二氧化硅晶片基板的均匀油膜制

备方法，使每个激光脉冲采样的体积为 0. 3 nL，尽可

能减少 LIBS 激发必要的样品的体积和基质效应。

由于润滑油样品中目标金属种类多且复杂，涉及

谱线分布范围宽，且随着高分辨率光谱仪器的日益普

及，采集获得的原子光谱数据维度较高、冗余信息较多，

样品基质效应可能导致分析结果存在较大误差，而光

谱特征波长选择是解决上述问题的有效途径之一。典

型特征波长选择方法包含基于偏最小二乘法（PLS）的

特征波长选择方法［20］、无信息变量消除法（UVE）、竞争

自适应重加权算法（CARS）［21］、遗传算法（GA）［22］、连续

投影算法（SPA）［23］等。研究表明，特征波长选择算法

在 LIBS 技术中具有很好的应用效果。但是，在分析

手段逐步走向智能化和快捷化的今天，面对极高维度

的原子光谱数据，多数特征波长选择算法仍然存在效

率低下、选择效果不佳等问题。

本文提出一种基于特征波长快速筛选的润滑油金

属元素 LIBS 定量分析方法，将相关系数阈值与经典

算法相结合，实现特征波长的粗、精两级快速筛选，提

高波长选择效率，建立 PLS 定量分析模型，并对单波

长、全波长以及几种经典特征波长选择算法的分析结

果进行了对比，提高了定量分析的准确度和效率。

2　实验部分

2. 1　实验装置

实验装置如图 1 所示。激发源采用 Q-Switched 
Nd∶YAG 激光器（NT352，EKSPLA），将制备好的石

墨基底标准样品板置于升降样品台上。激光器产生

高能准直光束，经过角度为 45°的反射镜及聚焦镜

（LA4725-YAG-ML，焦 距 f=75 mm，THORLABS）
Nd YAG laser

laser driver

computer

ICCD
echelle spectrometer spectral collector

reflector

focusing glass

sample stage

optical fiber

:

图 1　实验装置图

Fig.  1　Diagram of experimental setup

烧蚀样品表面油样，产生等离子体，辐射出的光谱信号

经由光纤探头耦合至光谱仪（ARYELLE200，LTB）。

相关参数设置如下：脉冲激光波长为 1064 nm；脉冲能

量为 70 mJ；重复频率为 10 Hz；延迟时间为 1. 5 μs；聚焦

镜与样品间距离（LTSD）为 74 mm；光谱仪狭缝宽度为

45 μm；光谱分辨率为 23 pm@200 nm、84 pm@750 nm；

采 用 增 强 电 荷 耦 合 器 件（ICCD）接 收（DH334T，

Andor），分辨率为 1024 pixel×1024 pixel，积分时间为

100 ns；使 用 光 谱 仪 专 用 配 套 软 件 Sophi 获 取 光 谱

数据。

2. 2　样品制备

采用美国 VHG 公司生产的 VHG-V21 系列航空

润滑油作为标准样品进行定标和预测实验，标样为金

属有机混合物，基体为烃油，共 7 种不同含量标样，每

种标样中均含有 21 种磨损金属元素（含量相同），含

量值基于 ICP-OES 测定。图 2 为实验样品预处理的

标准流程示意图，以石墨块（50 mm×50 mm×10 mm）

为基底，使用移液枪（50~200 μL）取适量标准油，均

匀滴在石墨块上表面，用羊毛毡协助涂抹均匀，盖上

一层硅油纸，防止油液挥发并促进石墨块表面吸油，

减少激光击打过程中由于液体飞溅造成的扰动。为

提高数据的可靠性与减少数据的重复性，将样品水平

放置在 Z 轴向的可调样品台上，以“井”字均匀划分 9小

块石墨块区域，为降低样品不均匀性的影响，按顺时

针方向，由外到内均匀采样，取采集 9 个区域后的平

均值作为单次光谱数据结果。以 5 种样品（10、50、
100、300、900 μg/g）建立定量分析模型，即训练集，2 种

样品（30、500 μg/g）作预测集。

2. 3　数据处理方法

由于光谱测量范围宽、分辨率高，单幅光谱波长点

有 40000 个 以 上 ，每 种 样 品 取 5 次 光 谱 数 据 ，形 成

40000×25 的训练集矩阵和 40000×10 的预测集矩阵。

采用均值归一化和小波阈值去噪对数据进行预处理，

提高原始光谱数据质量。为降低光谱数据维度，减少

冗余信息，改善定量分析效果，提出了一种基于相关系

数初遴选（Correlation coefficient preliminary selection， 
CCPS）的特征波长快速筛选方法：

1） 对训练集的每一个波长点计算其对应的相关

系数 ρi，平方后构成相关系数矩阵 R = [ ρ2
1  ρ2

2  …  ρ2
N ]，

N 为波长点总数，

ρi = Cov ( X i，Y )
σX i

⋅ σY
， （1）

式中，Cov（Xi， Y）是某波长向量 Xi 与目标元素含量 Y
之间的协方差，，σX i 和 σY 分别是两者的标准差；

2） 设置阈值 T，在相关系数矩阵 R中寻找并标记

小于阈值 T 的所有波长点，在训练集光谱数据中去除

对应的波长点数据，剩余波长点数据构成新的训练集

矩阵，实现特征波长的粗筛选；

3） 运用经典特征波长选择算法如迭代预测权重

偏最小二乘法（IPW-PLS）、UVE、CARS 等，对新的训

练集数据开展特征波长的精筛选；

4） 利用两次筛选后的特征波长数据，建立 PLS

表 1　标准油样所含元素浓度

Table 1　Element content of standard oil

step 1 step 2 step 3 step 4

micropipette

oil stock

graphite block

micropipette tip

oil droplets

silicon papersmall pieces of wool felt

cover

label xx label xx label xx

front view of sample

图 2　样品预处理标准流程示意图

Fig.  2　Schematic of sample pretreatment procedure
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一层硅油纸，防止油液挥发并促进石墨块表面吸油，

减少激光击打过程中由于液体飞溅造成的扰动。为

提高数据的可靠性与减少数据的重复性，将样品水平

放置在 Z 轴向的可调样品台上，以“井”字均匀划分 9小

块石墨块区域，为降低样品不均匀性的影响，按顺时
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40000×25 的训练集矩阵和 40000×10 的预测集矩阵。

采用均值归一化和小波阈值去噪对数据进行预处理，

提高原始光谱数据质量。为降低光谱数据维度，减少

冗余信息，改善定量分析效果，提出了一种基于相关系

数初遴选（Correlation coefficient preliminary selection， 
CCPS）的特征波长快速筛选方法：

1） 对训练集的每一个波长点计算其对应的相关

系数 ρi，平方后构成相关系数矩阵 R = [ ρ2
1  ρ2

2  …  ρ2
N ]，

N 为波长点总数，

ρi = Cov ( X i，Y )
σX i

⋅ σY
， （1）

式中，Cov（Xi， Y）是某波长向量 Xi 与目标元素含量 Y
之间的协方差，，σX i 和 σY 分别是两者的标准差；

2） 设置阈值 T，在相关系数矩阵 R中寻找并标记

小于阈值 T 的所有波长点，在训练集光谱数据中去除

对应的波长点数据，剩余波长点数据构成新的训练集

矩阵，实现特征波长的粗筛选；

3） 运用经典特征波长选择算法如迭代预测权重

偏最小二乘法（IPW-PLS）、UVE、CARS 等，对新的训

练集数据开展特征波长的精筛选；

4） 利用两次筛选后的特征波长数据，建立 PLS

表 1　标准油样所含元素浓度
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No.

V21-10
V21-30
V21-50

V21-100
V21-300
V21-500
V21-900

Concentration of a single 
element /（μg∙g−1）

10
30
50

100
300
500
900

V21 wear metal element

Ag、Al、B、Ba、Ca、Cd、
Cr、Cu、P、Fe、Pb、Mg、

Si、Mn、Sn、Mo、Ti、Na、
V、Ni、Zn
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定量分析模型，计算训练集均方根误差 RMSEC、相

关 系 数 R 2
C 和 预 测 集 均 方 根 误 差 RMSEP、相 关

系数 R 2
P。

3　结果与讨论

3. 1　光谱数据预处理

图 3为 100 μg/g油液样品的原始LIBS图，图中包含

较多具有元素含量信息的原子发射谱线，同时也存在大

量冗余信息，仅凭肉眼及主观经验难以实现精确甄别。

首先对原始数据进行均值归一化和小波阈值去噪预处

理，采用 MATLAB小波工具箱进行小波阈值去噪，选择

的小波函数为 sym7，分解层数为 3。预处理前后局部光

谱数据的局部光谱曲线如图 4所示。理论上，谱线强度

与元素含量呈正相关。从图 4（a）和图 4（b）可以看出，与

原始光谱相比，预处理后背景噪声显著减少，同类样品的

光谱重复性明显提高，但仍存在一定差异，可能是油样基

质效应导致，因此推断采取单一谱线分析可能效果不佳，

需要借助特征波长选择的方法开展多元分析。

3. 2　特征波长筛选

采集获得的润滑油 LIBS 数据初始波长范围为

193~731 nm，共计 40000 个波长点，其中包含若干元

素谱线及大量冗余信息。为对比不同方法的特征波

长筛选效果，利用同一组训练集原始数据，分别采用

所提出的 CCPS 特征波长快速筛选方法和经典方法

进 行 特 征 波 长 选 择 ，所 用 经 典 方 法 为 IPW-PLS、

UVE、CARS。采用 CCPS 进行特征波长粗筛选时，

需要设置选择阈值，阈值大小直接影响粗筛选后的

波长点数。根据相关系数的定义可知，阈值的取值

区间为（0，1），选取不同大小的阈值，获得粗筛选后

的波长点数差异。如图 5 所示，阈值大小与粗筛选后

剩余波长点数成反比例关系，随着阈值增大，剩余波

长点数迅速减小，最大阈值在 0. 8 左右，主要由相关

系数决定。选取适当大小的阈值，能够让剩余波长

点数与初始波长点数相比显著减小，以提高后续经

典方法的筛选效率，同时又不能过小，以免损失细节

信息。

根据上述分析，将阈值设置为 0. 5，波长筛选结果

如图 6 所示，图 6（a）给出了经 CCPS 得到的特征波

长，波长点数由 40000 个锐减为 893 个，数据维度显著

降 低 ，在 此 粗 筛 选 基 础 上 ，采 用 IPW-PLS、UVE、

CARS 等算法进行特征波长精筛选，结果如图 6（b）、

图 6（c）和图 6（d）所示，筛选后波长点数分别为 55 个、
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图 3　100 μg/g 样品的 LIBS
Fig.  3　LIBS of 100 μg/g oil sample

图 4　预处理前后 LIBS 数据的局部曲线对比。（a）预处理前；（b）预处理后

Fig.  4　Local curves comparison of LIBS data before and after preprocessing.  (a) Before preprocessing; (b) after preprocessing
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图 5　阈值大小与粗筛选后剩余波长点数的关系

Fig.  5　Relationship between threshold value and residual 
wavelength number after coarse selection

43 个、58 个。直接采用经典方法进行特征波长筛选，

结果如图 7 所示，IPW-PLS、UVE、CARS 等算法筛选

后波长点数分别为 70 个、3386 个、81 个。从特征波长

筛选数量来看，直接采用 UVE 筛选出的波长点数量

较多，未能达到理想的波长选择效果，其他算法筛选

出的波长数量差别不大。对比不同算法的运行效率，

结果如表 2 所示。可看出，采用所提的 CCPS 特征波

长快速筛选方法明显提高了特征波长筛选效率，与直

接采用经典算法相比，运行时间大幅减少，特别是

CARS，由于初始波长点数大幅减少，CCPS-CARS 运

行时间不到原来的 1/10。

3. 3　定量分析

3. 3. 1　基于单一波长和全波长的定量分析结果

单一波长和全波长分析是 LIBS 元素定量分析中

经常采用的手段。针对 Ba、Cr、Cu、Na 4 种金属元素开

展单一波长定量分析，选择波长为 553. 5481（Ba I）、

357. 869（Cr I）、324. 754（Cu I）、588. 995 （Na I） nm 的

谱线强度进行分析，单一波长分析结果如表 3 及图 8 所

示。可以看出，预测准确度及拟合效果均表现不佳，说

明油液样品的基质效应明显，仅采用单一波长分析存在

信息丢失的情况，不能实现元素含量的高精度预测。

接着，以全波长数据作为输入量，建立 PLS 模型，

对金属元素开展多元定量分析。以 Cu 元素为例，分析

结 果 如 图 9 所 示 。 训 练 集 R 2
C 和 预 测 集 R 2

P 分 别 为

0. 9996 和 0. 9908，RMSEC 值为 6. 4265 μg/g，RMSEP
值为 47. 7082 μg/g，较单变量模型有显著提高。但由

于输入波长点数达 40000 个，数据中含有大量冗余信

息，一方面计算时间较长，另一方面也会将大量无用信

息用于分析，影响模型预测效果和运行稳定性。

3. 3. 2　基于特征波长筛选的定量分析结果

基于提出的 CCPS 特征波长快速筛选方法和经典

特征波长选择算法，利用筛选后的特征波长开展定量

分析，结果如图 10 及表 4 所示。从整体上看，经特征波

长筛选后，定量分析的准确性与全波长分析结果相当，

但是作为输入量的波长点数大幅减少。详细来看，各

图 6　 CCPS 特 征 波 长 快 速 筛 选 结 果 。（a）初 筛 选 结 果 ；

（b）CCPS-IPW-PLS 筛选结果；（c）CCPS-UVE 筛选结

果；（d）CCPS-CARS 筛选结果

Fig.  6　Results of CCPS characteristic wavelength rapid 
selection. (a) Preliminary screening result; (b) screening 
result of CCPS-IPW-PLS; (c) screening result of CCPS-

UVE; (d) screening result of CCPS-CARS

图 7　直接采用经典方法特征波长筛选结果。（a）IPW-PLS 筛选

结果；（b）UVE 筛选结果；（c）CARS 筛选结果

Fig.  7　Results of traditional characteristic wavelength selection.
(a) Screening result of IPW-PLS; (b) screening result of 

UVE; (c) screening result of CARS

表 2　不同特征波长筛选算法运行效率对比

Table 2　Comparison of operating efficiency of different characteristic wavelength selection algorithms

表 3　单变量 PLS 建模结果

Table 3　Single variable PLS modeling results
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43 个、58 个。直接采用经典方法进行特征波长筛选，

结果如图 7 所示，IPW-PLS、UVE、CARS 等算法筛选

后波长点数分别为 70 个、3386 个、81 个。从特征波长

筛选数量来看，直接采用 UVE 筛选出的波长点数量

较多，未能达到理想的波长选择效果，其他算法筛选

出的波长数量差别不大。对比不同算法的运行效率，

结果如表 2 所示。可看出，采用所提的 CCPS 特征波

长快速筛选方法明显提高了特征波长筛选效率，与直

接采用经典算法相比，运行时间大幅减少，特别是

CARS，由于初始波长点数大幅减少，CCPS-CARS 运

行时间不到原来的 1/10。

3. 3　定量分析

3. 3. 1　基于单一波长和全波长的定量分析结果

单一波长和全波长分析是 LIBS 元素定量分析中

经常采用的手段。针对 Ba、Cr、Cu、Na 4 种金属元素开

展单一波长定量分析，选择波长为 553. 5481（Ba I）、

357. 869（Cr I）、324. 754（Cu I）、588. 995 （Na I） nm 的

谱线强度进行分析，单一波长分析结果如表 3 及图 8 所

示。可以看出，预测准确度及拟合效果均表现不佳，说

明油液样品的基质效应明显，仅采用单一波长分析存在

信息丢失的情况，不能实现元素含量的高精度预测。

接着，以全波长数据作为输入量，建立 PLS 模型，

对金属元素开展多元定量分析。以 Cu 元素为例，分析

结 果 如 图 9 所 示 。 训 练 集 R 2
C 和 预 测 集 R 2

P 分 别 为

0. 9996 和 0. 9908，RMSEC 值为 6. 4265 μg/g，RMSEP
值为 47. 7082 μg/g，较单变量模型有显著提高。但由

于输入波长点数达 40000 个，数据中含有大量冗余信

息，一方面计算时间较长，另一方面也会将大量无用信

息用于分析，影响模型预测效果和运行稳定性。

3. 3. 2　基于特征波长筛选的定量分析结果

基于提出的 CCPS 特征波长快速筛选方法和经典

特征波长选择算法，利用筛选后的特征波长开展定量

分析，结果如图 10 及表 4 所示。从整体上看，经特征波

长筛选后，定量分析的准确性与全波长分析结果相当，

但是作为输入量的波长点数大幅减少。详细来看，各

图 6　 CCPS 特 征 波 长 快 速 筛 选 结 果 。（a）初 筛 选 结 果 ；

（b）CCPS-IPW-PLS 筛选结果；（c）CCPS-UVE 筛选结

果；（d）CCPS-CARS 筛选结果

Fig.  6　Results of CCPS characteristic wavelength rapid 
selection. (a) Preliminary screening result; (b) screening 
result of CCPS-IPW-PLS; (c) screening result of CCPS-

UVE; (d) screening result of CCPS-CARS

图 7　直接采用经典方法特征波长筛选结果。（a）IPW-PLS 筛选

结果；（b）UVE 筛选结果；（c）CARS 筛选结果

Fig.  7　Results of traditional characteristic wavelength selection.
(a) Screening result of IPW-PLS; (b) screening result of 

UVE; (c) screening result of CARS

表 2　不同特征波长筛选算法运行效率对比

Table 2　Comparison of operating efficiency of different characteristic wavelength selection algorithms

Method

CCPS-IPW-PLS
CCPS-UVE

CCPS-CARS

Wavelength number 
after selection

55
43
58

MATLAB 
computation time /s

2. 709
2. 658
1. 436

Method

IPW-PLS
UVE

CARS

Wavelength number 
after selection

70
3386

81

MATLAB 
computation time /s

5. 403
3. 958

23. 610

表 3　单变量 PLS 建模结果

Table 3　Single variable PLS modeling results
Metal 

element
Ba
Cr
Cu
Na

R 2
C

0. 9568
0. 8440
0. 9321
0. 6742

R 2
P

0. 8820
0. 6260
0. 9417
0. 9549

RMSEC /
（μg·g−1）

68. 4587
130. 1010

85. 8740
188. 0407

RMSEP /
（μg·g−1）

110. 7738
146. 5085

63. 7284
114. 5925
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特征波长筛选算法对训练集建立的校正模型结果相

近，R 2
C 均接近于 1，相对偏差较小，主要区别在于对预

测集建立的预测模型结果，其中，CCPS-IPW-PLS 的

R 2
P、 RMSEP 值分别为 0. 9945、25. 1678 μg/g，CCPS-

UVE 的 R 2
P、RMSEP 值分别为 0. 9790、52. 7363 μg/g，

CCPS-CARS 的 R 2
P、RMSEP 值 分 别 为 0. 9939、

25. 0996 μg/g。
从定量分析结果可看出，所提的 CCPS 特征波长

快速筛选方法能够有效实现特征波长选择，获得与经

典算法准确性相当的预测结果。但所提方法在筛选效

率方面明显较优，更有利于实现算法在移动终端的便

携式集成，降低对硬件算力的要求。

图 8　不同元素的单变量定量分析结果。（a）Ba；（b）Cr；（c）Cu；（d）Na
Fig.  8　Single variable quantitative analysis results of different elements. (a) Ba; (b) Cr; (c) Cu; (d) Na

图 9　全波长变量定量分析结果

Fig.  9　Quantitative analysis result of full wavelength variables

4　结 论

提出一种基于 CCPS 的特征波长快速筛选方法，

并基于 LIBS 技术对润滑油标准样品中的金属元素进

行了定量分析。采用均值归一化、小波阈值去噪可对

原始光谱进行预处理，在此基础上，构建相关系数矩

阵，设置阈值，实现特征波长的粗筛选，再结合 IPW-

PLS、UVE、CARS 等经典算法，实现特征波长的精筛

选。与传统的经典特征波长筛选算法相比，提出的

CCPS 方法能够显著提高特征波长筛选效率。定量分

析结果显示，CCPS-IPW-PLS 的 R 2
P、RMSEP 值分别为

0. 9945、25. 1678 μg/g，CCPS-UVE 的 R 2
P、RMSEP 值

分 别 为 0. 9790、52. 7363 μg/g，CCPS-CARS 的 R 2
P、

RMSEP 值分别为 0. 9939、25. 0996 μg/g，证明了所提

方法能够有效筛选特征波长，提高定量预测的准确度

和效率，为实现润滑油的快速、便携、准确检测提供了

新途径。
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表 4　特征波长筛选定量分析模型结果比较

Table 4　Comparison of characteristic wavelength selection quantitative analysis

Method

CCPS-IPW-PLS
CCPS-UVE

CCPS-CARS
IPW-PLS

UVE
CARS

Wavelength number after selection

55
43
58
70

3386
81

Training set
R 2

C
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0. 9999
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P
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4　结 论

提出一种基于 CCPS 的特征波长快速筛选方法，

并基于 LIBS 技术对润滑油标准样品中的金属元素进

行了定量分析。采用均值归一化、小波阈值去噪可对

原始光谱进行预处理，在此基础上，构建相关系数矩

阵，设置阈值，实现特征波长的粗筛选，再结合 IPW-

PLS、UVE、CARS 等经典算法，实现特征波长的精筛

选。与传统的经典特征波长筛选算法相比，提出的

CCPS 方法能够显著提高特征波长筛选效率。定量分

析结果显示，CCPS-IPW-PLS 的 R 2
P、RMSEP 值分别为

0. 9945、25. 1678 μg/g，CCPS-UVE 的 R 2
P、RMSEP 值

分 别 为 0. 9790、52. 7363 μg/g，CCPS-CARS 的 R 2
P、

RMSEP 值分别为 0. 9939、25. 0996 μg/g，证明了所提

方法能够有效筛选特征波长，提高定量预测的准确度

和效率，为实现润滑油的快速、便携、准确检测提供了

新途径。
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