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基于 ＰＬＳ的飞机 ＣＦＲＰ激光除漆 ＬＩＢＳ监测判据研究
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摘　要：激光分层除漆的可靠性与可控性依赖于有效的在线监测技术，采用激光诱导击穿光谱
（ＬＩＢＳ）技术能有效监控激光除漆过程。本文采用激光去除飞机碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）表面
漆层，并基于高重频激光除漆ＬＩＢＳ在线监测平台，在线采集除漆过程所激发的面漆和底漆２
类光谱共６０组。分别建立了基于主成分分析（ＰＣＡ）和偏最小二乘法（ＰＬＳ）的判别和预测模
型，研究了激光分层除漆过程中ＬＩＢＳ光谱的分类判别。ＰＣＡ模型前两个主成分累计贡献率达
到了７９２％，ＰＬＳＤＡ模型前两个主成分累计贡献率达到了８５５％。ＰＬＳ回归模型校正标准
差（ＲＭＳＥＥ）为０１４２９２３，均方根误差（ＲＭＳＥｃｖ）为０１５２０５３，模型的预测标准差（ＲＭＳＥＰ）为
０１４２４２１，对２０组激光清洗面漆和底漆的混合数据集进行预测，预测准确率达１００％。结果
表明ＰＬＳ判别模型比ＰＣＡ模型分类判别效果更好，ＰＬＳ预测模型实时评估和自动分类漆层具
有较好的预测精度。本研究可为ＬＩＢＳ在线监测激光除漆过程，实现自动化、智能化的激光除
漆提供技术支持。
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１　引　言
国内的飞机维修去除表面漆层普遍采用化学除

漆剂［１］与物理打磨［２］相结合的方法，存在污染严

重、损害健康、成本高昂等不足。而激光除漆作为一

种新型清洗技术，具有高效、高精度、“绿色”、智能、

可控等优点，未来有望部分甚至完全替代传统除漆

方法［３］。由于飞机表面漆层体系复杂、漆层厚度不

一，并且激光除漆过程涉及众多工艺参数，因此为保

证最可靠的清洗质量，针对飞机表面多漆层系统实

现安全可靠的分层可控清洗，还需对激光除漆过程

与效果进行在线监测研究。

目前，主要的在线监测技术如图像识别［４］和声

学监测［５］存在实时性差、准确度低等局限性，而激

光诱导击穿光谱［６］（ＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＢｒｅａｋｄｏｗｎＳｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）技术，通过高温等离子体电子能级跃
迁所辐射的特征谱线区分不同漆层元素种类和含

量，适合多漆层的激光清洗监测。将其应用于飞机

激光除漆领域，为实现在线监测分层可控除漆效果

和保障除漆质量提供可能。

针对激光清洗的 ＬＩＢＳ离线监测研究，Ａｎｇｅｌ
Ｃｏｓｔｅｌａ等［７］利用ＬＩＢＳ分析激光清洗城市建筑物涂
鸦的元素发射光谱，将其作为激光清洗的原位诊断

技术。针对激光清洗的 ＬＩＢＳ在线监测研究，Ｓｔｅｆａｎ
Ｋｌｅｉｎａ等［８］将 ＬＩＢＳ应用于在线监测激光清洗结壳
砂岩的元素发射峰相对强度。ＣｈｅｎＬｉｎ等［９］基于

ＬＩＢＳ技术分析激光去除油漆过程等离子体的发射
光谱，研究油漆特征元素对应的光谱特征峰强度随

时间的变化情况，可用于实时判断油漆去除情况。

杨文锋等［１０］采用激光去除飞机铝合金蒙皮表面的

底漆与面漆，通过 ＬＩＢＳ技术对不同漆层、不同厚度
时漆层特征元素进行光谱成分分析，建立了漆层去

除层数、去除厚度与ＬＩＢＳ光谱变化的联系。孙兰香
等［１１］结合ＬＩＢＳ技术并通过 Ｎａ（Ｉ）原子谱线实时监
测激光清洗碳纤维表面环氧树脂膜层的清洗质量。

然而激光除漆的ＬＩＢＳ光谱数据量巨大，因此进

行在线监测的过程中，需要减少ＬＩＢＳ光谱的分析数
据量，提取其关键信息。ＪｉａｎｆｅｎｇＳｈａｎｇＧｕａｎ等［１２］采

用有监督的Ｋ最近邻算法结合 ＬＩＢＳ特征谱线实时
评估和自动分类除漆样品表面的清洁程度。当Ｋ＝
３时，区分不同清洁级别的分类准确率为１００％。冯
中琦等［１３］将６种航空合金ＬＩＢＳ全光谱数据和特征
谱线数据建立 ＰＬＳＤＡ模型，可以快速准确识别航
空合金牌号。偏最小二乘判别分析（ＰａｒｔｉａｌＬｅａｓｔ
ＳｑｕａｒｅｓＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＬＳＤＡ）是一种有
监督的线性判别方法，能够在一个低维空间用较

少的成分数描述样品的差异的同时凸显样品组间

差异，利于识别分类。基于ＰＬＳＤＡ方法结合ＬＩＢＳ
技术实现激光除漆ＬＩＢＳ光谱混合数据集的准确快
速识别，有利于 ＬＩＢＳ技术监测激光除漆的工程
应用。

本文针对 Ａ３２０飞机复合材料尾翼漆层，基于
高重频激光除漆ＬＩＢＳ在线监测平台，采取激光单次
扫描清洗面漆和底漆，实时采集底漆和面漆去除过

程中的２类ＬＩＢＳ光谱。通过构建ＰＣＡ模型和ＰＬＳ
ＤＡ模型，对激光除漆过程开展ＬＩＢＳ光谱监测研究，
实现激光分层除漆 ＬＩＢＳ光谱的分类和识别。对激
光清洗面漆样本和激光清洗底漆样本的混合数据集

进行分类，建立快速鉴别模型，为激光除漆在线监测

提供一种新方法，实现飞机复合材料尾翼的激光分

层可控除漆。

２　实验部分
２１　实验材料

根据Ａ３２０ＳＲＭ５１２３１１规定的尾翼漆层体系
喷涂ＣＦＲＰ层合板，使用砂纸打磨３０ｍｍ×３０ｍｍ×
２ｍｍＣＦＲＰ层合板，并依次喷涂约 ３０μｍ的 ＰＰＧ
Ｎ５９１１黑色防静电底漆、约３０μｍ的ＰＰＧＰＲ１４３黄
绿色环氧底漆和约４５μｍ的ＰＰＧＣＡ８０００白色聚氨
酯面漆，将其编号为 Ｔｃ（Ｔｏｐｃｏａｔ）。为方便对照实
验，未喷涂白色面漆的试样编号为 Ｐｒ（Ｐｒｉｍｅｒ）。
Ａ３２０飞机尾翼ＣＦＲＰ漆层示意图如图１。
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图１　Ａ３２０飞机尾翼ＣＦＲＰ漆层示意图

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＦＲＰｐａｉｎｔｌａｙｅｒｏｎｔａｉｌｗｉｎｇ

ｏｆＡ３２０ａｉｒｃｒａｆｔ

根据Ａ３２０ＳＲＭ５１７５１２规定，尾翼ＣＦＲＰ表面
除漆时仅需去除全部白色面漆，暴露黄色底漆，且禁

止破坏黑色防静电功能底漆（避免遭受雷击酿成灾

难性后果）。因此本文主要针对完整漆层体系的 Ｔｃ
样品和未喷涂白色面漆的 Ｐｒ样品在激光清洗过程
中的ＬＩＢＳ光谱进行分析。

图２　面漆与底漆宏观及三维形貌

Ｆｉｇ２Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄ３Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｏｐｃｏａｔａｎｄｐｒｉｍｅｒ

采用Ｓｎｅｏｘ型３Ｄ光学表面轮廓仪表征 Ｔｃ样
品和Ｐｒ样品的表面三维微观形貌。如图２（ｂ），Ｔｃ
样品白色面漆Ｓａ（面粗糙度）为０．６６８１μｍ，粗糙度
相对较小，具有良好的光滑度。如图２（ｄ），Ｐｒ样品
黄色底漆Ｓａ为１．８６７８μｍ，粗糙度较大同时具备良
好的附着力。根据 Ａ３２０飞机标准化喷漆工艺喷
涂，粗糙度达到手册要求。

２２　实验装置
图３为激光除漆ＬＩＢＳ在线监测平台示意图，由

脉冲光纤激光器、扫描振镜、场镜、光纤光谱仪、ＬＩＢＳ
采集探头和主控计算机组成。

ＭＦＰＴ１２０Ｐ型脉冲光纤激光器和 ＡｖａＳｐｅｃ
ＵＬＳ２０４８ＣＬ４ＥＶＯ型光纤光谱仪的技术参数如表１
所示。

图３　激光除漆ＬＩＢＳ在线监测平台

Ｆｉｇ３ＬＩＢＳｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｌａｓｅｒｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌ

表１　脉冲光纤激光器和光纤光谱仪的技术参数
Ｔａｂ．１Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ａｎｄｆｉｂｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
Ｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ Ｆｉｂｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ ４

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ／Ｗ １２～１２０ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ １９４～８３０

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ６０～３５０ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ０．１０～０．１６

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ １～１０００ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ ３０μｓ～５９ｓ

Ｆｌａｒｅｍｏｄｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ ３００∶１

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ５０ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ２０４８ｐｉｘｅｌＣＭＯＳ

激光清洗启动信号发出后，光纤激光器发射的激

光束入射到扫描振镜，经聚焦透镜作用于清洗样品。

光谱仪采集信号与激光器输出信号同步触发，在线采

集等离子体光谱。激光除漆区域为１０ｍｍ×１０ｍｍ，
以激光平均功率为单因素开展实验，固定激光输出参

数脉宽 ３５０ｎｓ、扫描速度 ２８００ｍｍ／ｓ、线 间 距
０．０４ｍｍ、激光扫描１次，重复频率９０ｋＨｚ，调整激光
平均功率，设置光谱仪积分时间为１０ｍｓ并实时采集
ＬＩＢＳ光谱。分别采集面漆、底漆去除过程中各３０组
ＬＩＢＳ光谱数据，共６０组，用于模型训练及预测。
２３　光谱预处理

由于光谱信号是高重频激光除漆过程中采集，

因此会受到杂散光、噪声等因素的干扰，从而影响到

ＬＩＢＳ光谱信号的定性分析，因此需要对原始光谱进
行预处理。迭代自适应加权惩罚最小二乘法（Ａ
ｄａｐｔｉｖｅＩｔｅｒａｔｉｖｅＲｅｗｅｉｇｈｔｅｄＰｅｎａｌｉｚｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，
ａｉｒＰＬＳ）基线校正是为了扣除基线漂移对光谱信号
的影响。使用 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ（ＳＧ）滤波器来平滑数
据，降低光谱信号中的随机噪声并提高 ＰＬＳ模型的
性能［１４］，且保留原始谱图中峰高和峰型，提高谱线

信噪比。最大最小归一化可以把光谱统一到相同的

尺度进行数据分析，有利于数据分析。如图４为原
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始光谱依次进行基线校正、ＳＧ平滑处理和最大最小
归一化预处理后的光谱图。

图４　光谱预处理

Ｆｉｇ４Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　结果与讨论
３１　激光除漆光谱的ＰＣＡ聚类分析

激光除漆的ＬＩＢＳ光谱数据量巨大，因此其进行
分类识别的过程中，需要减少ＬＩＢＳ谱线的分析数据
量。主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）是一种无监督的线性判别方法，能够在一个低
维空间用较少的成分数描述样品的差异。激光清洗

面漆和底漆的各２０组光谱数据作为训练集，进行光
谱预处理后，作为输入变量进行ＰＣＡ聚类分析。由
图５可知，ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３、ＰＣ４、ＰＣ５、ＰＣ６、ＰＣ７的主
成分贡献率及累计贡献率。

图５　主成分贡献率及累计贡献率

Ｆｉｇ５Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３、ＰＣ４、ＰＣ５、ＰＣ６、ＰＣ７累计贡献率
达到了９７．９％，其中ＰＣ１为５９．５％，ＰＣ２为１９．７％，
两个主成分累计贡献率达到了７９．２％，基本能够表
征激光清洗面漆和底漆 ＬＩＢＳ光谱的主要信息，图６
为前两个主成分下激光清洗面漆和底漆 ＬＩＢＳ光谱
ＰＣＡ得分散点图。

图６　ＰＣＡ得分散点图

Ｆｉｇ６ＰＣＡｓｃｏｒｅｓｃａｔｔｅｒｃｈａｒｔ

图６主要展示样本分布情况，通过 ＰＣＡ建模
的得分散点图可知，激光清洗面漆和底漆的 ＬＩＢＳ
光谱在二维的主成分图主要集中在两个不同的区

域，呈现出聚类特征，但组间差异不明显，难以区

分，因此需要一种更好的方法去实现对样品类别

的分类，更进一步的通过构建的模型去预测样本

的归属。

３２　激光除漆光谱的ＰＬＳＤＡ聚类分析
偏最小二乘判别分析（ＰＬＳＤＡ）是一种有监督

的线性判别方法，能够凸显样品的组间差异，利于分

组。采用 ＰＬＳＤＡ识别激光清洗面漆和底漆时的
ＬＩＢＳ光谱。激光清洗样品的６０组 ＬＩＢＳ光谱数据
进行光谱预处理，然后将激光清洗面漆和底漆时的

各２０组光谱数据作为训练集，各１０组光谱数据作
为模型测试集。利用 ＳＩＭＣＡＰ１４．１统计软件进行
偏最小二乘判别分析（ＰＬＳＤＡ），建立激光分层除漆
ＬＩＢＳ光谱的ＰＬＳＤＡ模型，获取得分图，并对其进行
置换检验以证明模型的可靠性。

图７为前两个主成分下激光清洗面漆和底漆
ＬＩＢＳ光谱的 ＰＬＳＤＡ得分散点图，ＰＣ１为 ５６．２％，
ＰＣ２为２９．３％，所使用的两个主成分累计贡献率达
到了８５．５％，样品分布集中在两个不同的区域，呈
现出明显的聚类特征，组间差异较大，因此可采用

ＰＬＳＤＡ模型对激光清洗面漆和底漆ＬＩＢＳ光谱样品
进行分类判别。

由于有监督的ＰＬＳＤＡ模式识别方法会扩大组
间差异，易导致模型过拟合，因此需要借助置换检验

（Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ）来证明模型的有效性，使激光除
漆光谱的分类结果获得较高的可信度。由图 ８可
知，左侧纵轴相交（Ｒ２－Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓ＝０．００２；Ｑ２－Ｉｎ
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ｔｅｒｃｅｐｔｓ＝－０．２３９），两条回归线的斜率较大，且左
边随机排列产生的 Ｒ２、Ｑ２实验值均小于右侧原始
值，表明ＰＬＳＤＡ模型的预测能力大于任何一次随
机排列ｙ变量的预测能力，证明该模型是可靠的，并
未出现过拟合。

图７　ＰＬＳＤＡ得分散点图

Ｆｉｇ７ＰＬＳＤＡｓｃｏｒｅｓｃａｔｔｅｒｃｈａｒｔ

图８　ＰＬＳＤＡ置换检验图

Ｆｉｇ８ＰＬＳＤＡＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＣｈａｒｔ

如图９（ａ）所示，激光清洗面漆和底漆的各２０
组ＬＩＢＳ光谱数据作为训练集，即包含４０组光谱数
据。拟合的ＰＬＳ回归模型校正标准差（ＲＭＳＥＥ）为
０．１４２９２３，均方根误差（ＲＭＳＥｃｖ）为０．１５２０５３，表明
该模型具有良好的拟合关系，建立的模型质量较好。

但为了判断模型拟合的可靠性，需对模型进行验证，

预测模型如图９（ｂ）所示，１０组激光清洗面漆样本
ＬＩＢＳ光谱数据和 １０组激光清洗底漆样本的 ＬＩＢＳ
光谱混合数据作为模型测试集，模型的预测标准差

（ＲＭＳＥＰ）为０．１４２４２１，模型的预测值与真实值相互
吻合得较好，由图９（ｂ）２０组 ＬＩＢＳ光谱的混合测试
集能正确判别，所示模型预测准确率为１００％，模型
具有较好的预测精度。说明基于偏最小二乘法的模

型可实现面漆和底漆 ＬＩＢＳ光谱数据的快速分类判
别和预测。

图９　ＰＬＳ模型拟合与预测评估图

Ｆｉｇ９ＰＬＳｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

４　结　论
本文采用高重频激光除漆ＬＩＢＳ在线监测平台，

对激光清洗ＣＦＲＰ表面漆层进行了ＬＩＢＳ在线监测，
构建激光清洗面漆和底漆ＬＩＢＳ光谱的 ＰＣＡ模型和
ＰＬＳＤＡ模型。ＰＣＡ模型前两个主成分累计贡献率
达到了７９．２％，ＰＬＳＤＡ模型前两个主成分累计贡
献率达到了８５．５％，所建立的 ＰＬＳＤＡ模型通过外
部测试集验证，具有较强的预测能力。ＰＬＳ回归模
型校正标准差（ＲＭＳＥＥ）为 ０．１４２９２３，均方根误差
（ＲＭＳＥｃｖ）为０．１５２０５３，表明模型具有良好的拟合
关系，模型的预测标准差（ＲＭＳＥＰ）为０．１４２４２１，预
测准确率达 １００％。利用偏最小二乘法进行 ＬＩＢＳ
数据降维和特征提取相比于手动筛选特征光谱更加

的简便省时，ＬＩＢＳ技术结合 ＰＬＳＤＡ模型既能提高
所提取的特征光谱的利用价值，也可以节约分析时

间，为激光除漆过程与效果在线监控多重判据的确

定提供依据。
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