
第５４卷　 第１０期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．１０
　 ２０２４年１０月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）１０１５６２０７ ·激光应用技术·
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摘　要：验证激光诱导击穿光谱（ＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＢｒｅａｋｄｏｗｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）技术在千赫兹级
激光条件下检测准确性对ＬＩＢＳ技术应用于大区域、高效率激光除漆过程监测具有重要意义。
本文采用高频（ｋＨｚ级）１０６４ｎｍ红外脉冲光纤激光器清洗飞机蒙皮漆层，结合能谱仪测试结
果及原子光谱数据库数据，研究千赫兹激光对 ＬＩＢＳ光谱谱峰波长和峰值强度的影响，并验证
ＬＩＢＳ技术在千赫兹级激光除漆过程中的准确性。结果表明千赫兹谱峰较赫兹谱峰波长位置
向蓝光区域偏移，偏移量不大于０１８ｎｍ。３８０ｎｍ～４２５ｎｍ范围内的谱峰完全消失，４２５ｎｍ～
５５０ｎｍ范围内的谱峰信噪比下降。能谱仪测试结果与赫兹级ＬＩＢＳ光谱协同验证了千赫兹级
激光条件下ＬＩＢＳ技术检测效果的准确性。表明在大区域、高效率飞机蒙皮激光除漆过程中，
ＬＩＢＳ技术可用于除漆过程监测。本研究可为千赫兹级激光除漆过程ＬＩＢＳ监测提供参考。
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１　引　言

飞机维护通常涉及使用一种结合化学试剂［１］

和物理打磨［２］的传统方法来去除机身表面的涂漆，

这一过程伴随着严重的环境污染、健康风险和高昂

成本等诸多弊端。然而，作为一种创新的清洗工艺，

激光除漆以其效率高、精度好、环保、智能化和易于

控制等诸多优势，有望在未来部分或完全取代这些

传统的除漆手段［３］。随着激光清洗技术的发展以

及市场认可度提高，工业对清洗效率、精度及材料保

护要求不断提升，在航空、船舶、轨道交通等领域对

激光除漆的需求日增［４－５］。为提高激光清洗效率，

需使用千赫兹级激光器，同时需要引入监测设备以

确保高精度激光清洗。激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）
技术，作为一种前沿的元素分析手段，在元素检测与

监测领域崭露头角，其快速、原位及多元素分析能

力，受到广泛关注［６－７］。为了确保元素成分检测的

精确性，设计的ＬＩＢＳ设备通常采用１～２０Ｈｚ激光
器作为激发源，并利用延时同步技术精细控制等离

子体激发、膨胀和衰减过程与光谱仪积分时间的同

步性，以实现最佳的谱线采集效果。ＬＩＢＳ技术因其
独有的工作特性及技术优势，被认为是千赫兹级激

光清洗过程监控的新选择。

何小勇［８］、周秀杞［９］等通过引入火花放电装置

并与千赫兹激光相结合，成功增强了ＬＩＢＳ谱线的强
度，同时延长了等离子体的弛豫时间。董博［１０］等的

研究通过采用高重频率激光剥离－火花诱导击穿光
谱分析技术，明显降低了铝合金中铬元素的检出限。

然而，大多数研究人员仍旧采用赫兹级激光资源来

探索ＬＩＢＳ在元素检测及信号增强方面的表现，千赫
兹级激光在研究中较为少见，目前相关的研究大多

停留在技术探索阶段。赫兹级与千赫兹级激光诱导

ＬＩＢＳ谱线的对比研究较为欠缺，千赫兹级激光频率
如何影响ＬＩＢＳ光谱的谱峰波长和峰值强度也尚未
得到充分研究。要推动 ＬＩＢＳ技术在千赫兹级激光
清洗领域的广泛应用，千赫兹级激光频率对ＬＩＢＳ光
谱特性的影响显得尤为重要。

红外脉冲光纤激光器因其热影响小、灵活性高、

便于操作而在清洗过程中显示出独特的优势。本文

选用该激光器执行漆层的清洗工作及等离子体的激

发，并辅以能谱仪（ＥＤＳ）以及美国国家标准与技术
研究院（ＮＩＳＴ）的原子光谱数据库（ＡＳＤ）对采集的
ＬＩＢＳ光谱进行精确分析。基于前期实验及除漆过
程中常用激光参数范围，选定２～１０ｋＨｚ频率进行
激光除漆，选定３８０～５９５ｎｍ范围的光谱进行分析。
本文旨在探究千赫兹级激光条件下激光频率对

ＬＩＢＳ采集效果的影响规律并对比赫兹级与千赫兹
级激光源在ＬＩＢＳ光谱采集中的差异，进一步针对飞
机蒙皮分层可控除漆需求，验证ＬＩＢＳ技术在千赫兹
级激光清洗过程中的准确性。

２　材料与方法
２１　材　料

研究材料为ＡｌＣｕＭｇ系２０２４Ｔ３铝合金（厚度
约为２ｍｍ），依照Ａ３２０飞机维修手册要求［１１］，对铝

合金材料采用阿洛丁阳极氧化处理，并依次喷涂

ＣＡ７７００黄绿色环氧底漆（厚度约为 ３０μｍ）及
ＣＡ８０００白色聚氨酯面漆（厚度约为６０μｍ）。研究
材料结构示意图如图１所示。

图１　研究材料结构示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｍａｔｅｒｉａｌ

采用光学显微镜（ＯｐｔｉｃａｌＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＯＭ）采集
材料截面相貌，如图２（ａ）所示；采用能谱仪（Ｅｎｅｒｇｙ
ＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＳ）测试铝合金、面漆及底
漆组成元素，测试结果如图２（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示。

图２　材料截面及ＥＤＳ测试图

Ｆｉｇ．２ＭａｔｅｒｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＥＤＳｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ
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通过对比铝合金、面漆及底漆的组成元素种类，

选择含量差异较大的Ｃａ、Ｔｉ元素作为判断激光作用
区域类别的特征元素，用以研究千赫兹级激光清洗

过程中所采集ＬＩＢＳ谱线谱峰波长及峰值强度。
２２　方　法

研究设备由激光清洗系统及 ＬＩＢＳ监测系统组
成，装置示意图如图３所示，激光清洗系统包括控制
计算机、５００Ｗ 红外脉冲光纤激光器 （波长：
１０６４ｎｍ，功率范围：５０～５００Ｗ，频率范围：２～５０
ｋＨｚ，脉宽：１００ｎｓ，光斑直径：６７７μｍ）及二维扫描振
镜。ＬＩＢＳ监测系统包括监测计算机、光纤光谱仪
（波长范围：２００～１１００ｎｍ，分辨率：０３ｎｍ，积分时
间１ｍｓ～６０ｓ）及采集镜头（焦距：１０１ｍｍ）。

图３　实验装置示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

采用平行扫描方式对研究材料进行除漆，材料

除漆区域为１０ｍｍ×１０ｍｍ，除漆区域及扫描方式
示意图如图４所示。为使研究结果更符合千赫兹级
激光清洗的需求，在其余参数（积分时间、激光作用

时间等）均保持一致的前提下只改变激光频率。采

用３Ｄ光学表面轮廓仪（Ｓｎｅｏｘ０９０）观察激光清洗区
域表面三维微观形貌，并测量激光烧蚀深度。

图４　除漆区域及扫描方式示意图

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌａｒｅａａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３　结果与讨论
３１　赫兹级激光脉冲频率对ＬＩＢＳ谱线影响

赫兹级激光脉冲频率对 ＬＩＢＳ谱线影响研究采
用１Ｈｚ、２Ｈｚ、５Ｈｚ及１０Ｈｚ频率激光作用于研究材

料，并通过光谱仪对除漆过程中的光谱信息进行解

译。赫兹级光源不同频率ＬＩＢＳ光谱如图５所示。

图５　不同频率赫兹级ＬＩＢＳ光谱图

Ｆｉｇ．５ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆＬＩＢＳａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙＨｚｌｅｖｅｌｓ

ＬＩＢＳ光谱图中针状峰强度随着频率的提升而
升高，但针状峰整体分布趋势、谱峰波长及数量未发

生变化。为进一步探究频率对谱峰强度的影响，结

合ＮＩＳＴ数据库、材料成分信息及ＬＩＢＳ采集效果，选
取谱峰变化明显且能反映激光作用区域类别的 Ｃａ
ＩＩ３７５８３９、ＴｉＩＩ３９００９５９４、ＣａＩＩＩ４３０１００５、ＴｉＩＩ
４５４９６２１６、ＴｉＩ４９８１７３１、ＴｉＩ４９９１０６７、ＴｉＩ
５５１４５３２为分析对象。特征元素峰值强度数据如
表１所示。

表１　赫兹级光源不同频率特征元素峰值强度数据
Ｔａｂ．１Ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆＨｚｃｌａｓｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

特征

元素

特征峰波长

／ｎｍ

频率／Ｈｚ

１ ２ ５ １０

ＣａＩＩ ３７５８３９ １４５８９ ３０１２０ ７８０８１ １６７４２３

ＴｉＩＩ ３９００９５９４ １５６３８ ２６５５７ ６４３５８ １７０５２８

ＣａＩＩＩ ４３０１００５ ２２８２９ ３４５４４ １０１７００ ２１９４３２

ＴｉＩＩ ４５４９６２１６ ３９３１９ ７７３３３ ２２５４４２ ５３９３５０

ＴｉＩ ４９８１７３１ ５３６９１ ９３１３７ ２６５６５９ ５９９２６９

ＴｉＩ ４９９１０６７ ４０７４４ ８４１７０ ２３４１７３ ４９８１６８

ＴｉＩ ５５１４５３２ １８９８６ ３９０１５ ８２９３４ １７７３７１

在赫兹级光源条件下，峰值强度同频率成线性

相关，不同频率条件下特征峰值强度比值约为激光

频率的比值。ＣｒｉｓｔｏｆｏｒｅｔｔｉＧ．等人［１２］的研究证明，等

离子体的激发数量会随着材料烧蚀体积的扩大而增

加。为探究赫兹级 ＬＩＢＳ光谱峰值强度同频率成线
性相关的原因，采用３Ｄ光学表面轮廓仪观察赫兹
级光源不同频率条件下激光作用区域三维微观形

貌，激光作用区域三维微观形貌如图６所示。
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图６　赫兹级激光作用区域三维微观形貌
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　　漆层烧蚀深度随着激光频率的增加而增大。烧
蚀深度的比例大约与激光频率的比值一致。随着烧

蚀深度的加深，更多的材料会被移除，相应的等离子

体数量也随之增加，而正因为激发了更多的等离子

体，ＬＩＢＳ谱线的针状峰值强度相应地上升，且这种
强度的上升大致与激光频率的比值成比例关系。因

此，在其他条件不变的情况下，仅通过改变激光的脉

冲频率，可以控制等离子体的产生量，并直接影响

ＬＩＢＳ谱线的峰值强度。
综上所述，在其余参数保持一致，仅改变激光频

率条件下，赫兹级光源漆层烧蚀深度同激光频率成

线性变化，由于漆层烧蚀体积增大，激发的等离子体

数量增多，使得ＬＩＢＳ谱线针状谱峰值强度成比例上
升。谱峰波长未发生偏移，即赫兹级激光频率对谱

峰波长无影响。

３２　千赫兹级与赫兹级激光脉冲对ＬＩＢＳ谱线影响
为探究千赫兹级与赫兹级激光脉冲 ＬＩＢＳ谱线

间的差异，采用５００Ｗ红外脉冲光纤激光器对清洗
区域进行不同频率（２～１０ｋＨｚ）激光清洗，选取
２ｋＨｚ、５ｋＨｚ及１０ｋＨｚ条件下 ＬＩＢＳ光谱同 ２Ｈｚ、
５Ｈｚ及 １０Ｈｚ条件下 ＬＩＢＳ光谱进行对比。选取
ＴｉＩ３９００９５９４（谱峰 ａ），ＣａＩＩＩ４３０１００５（谱峰 ｂ），
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ＴｉＩＩ４５４９６２１６（谱峰 ｃ），ＴｉＩ４９８１７３１（谱峰 ｄ），
ＴｉＩ４９９１０６７（谱峰 ｅ），Ｔｉ５５１４５３２（谱峰 ｆ），ＴｉＩ

５８９９２９１（谱峰ｇ）为分析对象，ＬＩＢＳ光谱针状峰对
比数据如表２所示。

表２　赫兹级与千赫兹级ＬＩＢＳ针状峰数据
Ｔａｂ．２ＨｚｌｅｖｅｌａｎｄｋＨｚｌｅｖｅｌＬＩＢＳｐｉｎｐｏｉｎｔｐｅａｋｄａｔａ

谱峰代码
峰值强度／ｃｏｕｎｔｓ

２Ｈｚ ２ｋＨｚ ５Ｈｚ ５ｋＨｚ １０Ｈｚ １０ｋＨｚ

ａ ２６５５７ 无 ６４３５８ 无 １７０５２８ 无

ｂ ３４５４４ ２９９４０２ １０１７００ １９４７０２ ２１９４３２ 无

ｃ ７７３３３ ６２１０２５ ２２５４４２ ４０５９６９ ５３９３５０ ９０３１

ｄ ９３１３７ ８９６９６９ ２６５６５９ ７０４４９２ ５９９２６９ ４０５１９

ｅ ８４１７０ ９０６０６０ ２３４１７３ ７２７６０７ ４９８１６８ ４４４８２

ｆ ３９０１５ ５６６６８９ ８２９３４ ４５００４２ １７７３７１ ２３３１８

ｇ 无 ３０６８３０ ２４６８９ ２８８５８３ ４３３７６ ８６１５１

　　为确定千赫兹级 ＬＩＢＳ光谱反映的元素信息的
准确性，以赫兹级谱线为基准，对比千赫兹级谱峰波

长偏移量，千赫兹级谱峰波长偏移量如表３所示。

表３　谱峰波长偏移量
Ｔａｂ．３Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｓｅｔｓ

峰值代码 赫兹级波长／ｎｍ 千赫兹级波长／ｎｍ 波长偏移量／ｎｍ

ａ ３９００８７８３ 无 无

ｂ ４３０１００５ ４２９９６２９ －０１３７６

ｃ ４５４９６２１６ ４５４８１１ －０１５１１６

ｄ ４９８１７３ ４９８１０９ －００６４

ｅ ４９９１０６７ ４９９０３０ －００７６７

ｆ ５５１４５４ ５５１３２８ －０１２６

ｇ ５８９９２９１ ５８９９２９１ ０

根据表３的数据分析，千赫兹级的光谱峰波长
相比赫兹级的光谱峰波长有所蓝移，最大偏移量为

０１５１１６ｎｍ，这一波长偏移小于光谱仪的０３ｎｍ分
辨率。尽管千赫兹级光谱与赫兹级光谱之间存在差

异，但这些差异仍在可接受误差范围之内。因此，可

以肯定千赫兹级光谱线能够准确地反映被监测材料

的元素组成信息。

不同频率ＬＩＢＳ光谱对比图如图７所示。在千
赫兹级频率条件下，ＬＩＢＳ技术得到的光谱背景噪声
显著增加，相比之下，赫兹频率级别的 ＬＩＢＳ光谱背
景噪声较低。此外，观察到部分特征谱线（如峰 ａ）
消失，而其他特征谱峰（如峰ｇ）的信噪比大幅提升。
在１～１０ｋＨｚ的频率区间内，随频率增高ＬＩＢＳ光谱
的峰值强度普遍降低，特别是在１０ｋＨｚ时，谱线强

图７　千赫兹级与赫兹级ＬＩＢＳ光谱对比图

Ｆｉｇ．７ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋＨｚｌｅｖｅｌａｎｄＨｚｌｅｖｅｌＬＩＢＳｓｐｅｃｔｒａ

６６５１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



度甚至低于１０Ｈｚ时的水平，在３８０～４２５ｎｍ范围
内的谱峰不再出现，而在４２５～５５０ｎｍ峰值区间内
的信噪比显著降低。为深入探究导致此现象的根本

原因，本文计算了２ｋＨｚ、５ｋＨｚ和１０ｋＨｚ运作条件
下的激光峰值功率密度，相关的计算公式表述如下

式所示：

ρｐｐ ＝
Ｐａｖｇ

ｆ×Ｗ×Ａ
式中，ρｐｐ为激光峰值功率密度（Ｗ／ｃｍ

２）；Ｐａｖｇ为激
光平均功率（Ｗ）；Ｗ为激光脉宽（ｓ）；ｆ为激光频率
（Ｈｚ）；Ａ为光斑面积（ｃｍ２）。
２ｋＨｚ、５ｋＨｚ及１０ｋＨｚ条件下激光加工参数及

峰值功率密度如表４所示。
伴随着频率的升高，激光峰值功率密度逐渐下

降，导致电子获取的能量相应减少，进而离子化率下

降，这样在同等时间范围内形成的自由电子和离子

的数量减少，等离子体密度降低。最终导致激光诱

导击穿光谱（ＬＩＢＳ）中特征谱线的峰值强度下降。
通过３Ｄ光学表面轮廓仪观察赫兹级光源不同

频率条件下激光作用区域三维微观形貌，激光作用

区域三维微观形貌如图８所示。
表４　２ｋＨｚ、５ｋＨｚ及１０ｋＨｚ条件激光

加工参数及峰值功率密度

Ｔａｂ．４Ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒ２ｋＨｚ，５ｋＨｚａｎｄ１０ｋＨｚｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号
频率

／ｋＨｚ
平均功率

／Ｗ
脉宽

／ｎｓ
峰值功率

密度／（Ｗ·ｃｍ－２）

１ ２ ５００ １００ ６９５×１０８

２ ５ ５００ １００ ２７８×１０８

３ １０ ５００ １００ １３９×１０８

图８　千赫兹级激光作用区域三维微观形貌
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　　千赫兹级激光脉冲对漆层烧蚀深度的影响显示，
当激光频率是２ｋＨｚ时，漆层烧蚀深度为２４４６５μｍ；
提高到５ｋＨｚ，烧蚀深度增加到３２９５４μｍ；进一步
升高到１０ｋＨｚ时，烧蚀深度为３６１２３μｍ。这些数
据指出，在千赫兹范围内，随着频率的增加，烧蚀深

度的增长不像在赫兹级激光脉冲中那样显著，并且

其增长速率逐渐下降。

分析千赫兹级激光对 ＬＩＢＳ谱线峰值强度的影

响时，需要考虑两个关键因素：激光峰值功率和漆层

烧蚀体积。激光峰值功率关系到每个脉冲传递给材

料的能量，而漆层烧蚀体积则与产生的等离子体量

直接相关。虽然更高的激光频率在千赫兹级时会导

致更大的烧蚀体积，但能量密度的降低，会减少等离

子体的激发能力。因此在千赫兹范围内，激光峰值

功率对ＬＩＢＳ谱线峰值强度的影响可能大于漆层烧
蚀体积的影响。
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４　结　论
分别采用不同频率的赫兹级、千赫兹级激光对

表面涂覆有两层油漆的２０２４－Ｔ３铝合金表面进行
了ＬＩＢＳ测试分析，通过基线校正后，对比分析不同
频率下ＬＩＢＳ光谱谱峰波长和峰值强度变化规律，结
论如下：

（１）随着千赫兹级频率提升，导致 ＬＩＢＳ谱线背
景噪声及元素谱线强度同时增大，但不同元素及背

景噪声的增加幅度不同，部分元素谱线被噪声淹没，

３８０～４２５ｎｍ间的谱峰完全消失，４２５～５５０ｎｍ范围
内的谱峰信噪比下降。

（２）ＬＩＢＳ谱线峰值强度由激光峰值功率和漆层
烧蚀体积共同影响，且激光峰值功率对峰值强度的

影响大于漆层烧蚀体积对峰值强度的影响。

（３）千赫兹谱峰较赫兹谱峰波长位置向蓝光区
域偏移，偏移量小于０１８ｎｍ，偏移量小于光谱仪分
辨率。ＥＤＳ测试结果与赫兹级 ＬＩＢＳ光谱验证了千
赫兹级激光条件下 ＬＩＢＳ技术检测效果的准确性。
表明在大区域、高效率飞机蒙皮激光除漆过程中，

ＬＩＢＳ技术可用于除漆过程监测。
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