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基于激光诱导击穿光谱的瞬态温度测量方法

廖文龙１，李哲２，杨癑坪１，唐博２，魏文赋２

（１．国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 ６１００４１；
２．西南交通大学电气工程学院，四川 成都 ６１１７５６）

摘　要：温度是影响材料力学性能的重要因素之一，准确测量器件温度是认识材料在应力作用下其力学性能演变
以及评估设备健康状态和寿命的重要方式。面向功率器件开关过程中焊接界面快速温变测量的需求，传统方法存

在时间分辨能力不足、难以测量瞬态温度的问题。文中基于激光诱导元素特征谱线强度与温度的密切相关性，提

出了一种微秒量级时间分辨能力的表面温度测量方法，并建立了样品表面温度与光谱特性之间的定量关系。研究

结果表明，物质表面温度提升导致激光诱导等离子体光谱强度和信噪比增强，且增强效果受到光谱采集延时和门

宽影响。采用反向传播人工神经网络（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＡＮＮ）和偏最小二乘（ｐａｒｔｉａｌ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）法对表面温度与光谱特性关系定量拟合并校准，拟合模型线性相关性拟合度指标均大于０．９９。
ＢＰＡＮＮ拟合模型的拟合偏差更小，其均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为２．５８２，正确率为９８．３％。该方
法为物体瞬态温度测量提供了一种有效手段，对功率器件焊接界面健康状态的评估给予了有力支撑。
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０　引言

温度是影响材料力学性能的重要因素之一。

在电力传输和配电系统及高频电力电子设备中，准

确测量器件温度是认识材料在应力作用下其力学

性能演变以及评估设备健康状态和寿命的重要方

式。研究表明，通过测量功率器件的壳温即可实现

对焊接界面的健康状态评估［１２］。功率器件在经受

大幅温度变化时容易在焊料界面处产生应力积累

而引起焊料界面老化脱落。焊料层的老化脱落会

造成电气连接不可靠或者断路，严重时影响器件正

常运行甚至造成器件故障。然而功率器件的开关

过程一般在纳秒到微秒的范围内。焊接界面温度

变化较快，测量十分困难。传统的温度测量方法分

为接触式测量和非接触式测量两大类。接触式法

通常面向材料和传感器的平衡温度，易对材料表面

产生干扰；现有非接触式法多应用于静态基础工

程，存在时间分辨能力不高的问题［３］。因此，亟须

发展一种高时间分辨能力的表面测温技术。

激光诱导击穿光谱（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）是一种快速、无损、非接触的元
素分析技术［４６］。激光诱导等离子体的辐射过程

中，虽然部分高温带电粒子相互碰撞，产生连续韧

致辐射，但是部分束缚电子跃迁至高能级，使离子

或原子处于激发态，退激发时辐射出对应元素的特

征光谱。ＬＩＢＳ技术是基于特征谱线的特性发展而
来的一种诊断技术。特征谱线能够唯一表征某一

特定元素，且其强度和该元素粒子的密度和温度密

切相关。ＬＩＢＳ技术主要用于元素的识别和元素浓
度的定量分析，可以应用在金属材料分析［７］、环境

保护监测［８］、地质勘探［９］、医学诊断［１０］等领域，同样

ＬＩＢＳ技术也适合应用在功率器件中。因脉冲激光
超短脉宽（ｆｓ～ｎｓ量级）、极小烧蚀斑点（μｍ量级）、
光谱仪超高时间分辨（≥２ｎｓ）及高频动态响应特性
（≥２０μｓ／帧），ＬＩＢＳ技术尤其适用于高速过程物理
量的测量。

研究表明，当物质表面温度变化时，激光诱导

等离子体光谱特性也会随之改变，提升物质温度将

使得激光诱导等离子体光谱强度增强［１１１４］，其可能

的机理是：（１）物体表面开始烧蚀的临界值随着表
面温度的升高而降低；（２）随着材料表面温度的上
升，激光诱导等离子体与材料表面的相互作用也会

增强；（３）随着材料表面温度的升高，材料表面吸收
激光能量的能力也将提高。因此，通过建立材料表

面温度与ＬＩＢＳ光谱特性的定量关系，可以实现物质
表面温度超高时间分辨测量。

综上所述，文中拟提出一种基于等离子体光谱

特性的物体表面瞬态温度测量方法，实现对功率器

件开关过程中温度的准确测量。通过对温度增强

光谱效应进行研究，探明不同延时与门宽对光谱强

２０２



度和信噪比的影响规律；并对比研究反向传播人工
神经网络（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
ＢＰＡＮＮ）和偏最小二乘（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）
法的校准效果。

１　实验平台和样品

１．１　实验平台
文中使用的实验装置如图１所示。激光器选用

Ｑｕａｎｔｅｌ公司的Ｎｄ：ＹＡＧ激光器，其输出的激光能量
为 ５０ｍＪ，波长为 １０６４ｎｍ。激光输出后经镀银的
全反射镜调整激光方向后，穿过平凸透镜（ＬＡ１６０８
ＹＡＧ，ｆ＝７５ｍｍ，Ｔｈｒｏｌａｂｓ）将激光聚焦至黄铜样品表
面，激发黄铜样品产生等离子体。等离子体辐射穿

过两个准直透镜（７４ＵＶ，发散角小于２°，ＪＹＱＰ）和
一个聚焦透镜（ＯＬＶ５０，ｆ＝１００ｍｍ，Ｚｏｌｉｘ），将聚焦后
的等离子体辐射耦合进光纤（ＦＩＢ６００ＤＵＶ），并穿
传输至光谱仪（ＩＨＲ５５０，Ｈｏｒｉｂａ）。激光器和光谱仪
由数字延迟发生器（ＤＧ５３５，斯坦福研究系统公司）
触发，并使用高速可见光子探测器（ＤＥＴ１０Ａ，
Ｔｈｏｒｌａｂ）记录。

图１　ＬＩＢＳ实验装置
Ｆｉｇ．１　ＬＩＢＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１．２　实验样品
实验样品采用尺寸１００ｍｍ×５０ｍｍ×５ｍｍ的黄

铜，其主要成分如表１所示。实验前对所用样品进
行预处理，将样品打磨处理并用酒精清洗后，用激

光预处理黄铜样品５次，以去除黄铜表面的氧化层
和杂质。将经过预处理的黄铜样品放置在恒温控

制台（ＢＫ９４６Ｓ，Ｂａｋｏｎ）上，使用热电偶表（ＴＭ９０２Ｃ，
Ｓｐｅｃｒｏ，误差±１．５％）测量黄铜样品的表面温度，当
加热至特定温度后，用功率约为 ７×１０６Ｗ／ｃｍ２的激
光烧蚀，记录其等离子光谱。每采集３０次光谱后，
调节激光束方向，避免对相同部分反复烧蚀。在

２０～３００℃温度范围内，每隔２０℃采集一组光谱数
据，每个温度采集３０次，最后获得４５０组光谱数据。

２　实验结果

２．１　光谱数据预处理
光谱数据的采集和处理中，原始光谱信号易受

表１　黄铜样品的元素含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｒａｓｓｓａｍｐｌｅｓ

元素 含量／％ 元素 含量／％

Ｃｕ ６３．５０ Ｐｂ ０．０８

Ｚｎ ３５．７７ Ｐ ０．０１

Ｆｅ ０．１５ 其他 ０．４９

背景噪声干扰，导致信噪比降低，影响实验数据的

准确性。为更有效地提取出样品表面的温度信息，

对数据中的噪声和异常值进行检测和剔除，减弱干

扰信息对光谱数据的影响。与原始谱线相比，降噪

处理后谱线的光谱信噪比显著提升，改善了定量分

析的可靠性。

为了减少实验过程中的误差，要进行多次重复

测量以提高数据的可靠性。然而多变量重复组导

致实验数据庞大，且包含大量冗余信息，易造成后

续拟合困难。故在去噪处理后进行主成分分析

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）进一步提升正确
率，将数据压缩、降维，从而减少维度和冗余信息，

并提取出更有用的特征［１５］，以便后续数据分析和拟

合。图２展示了不同数量主成分的保留效果。通过
线性变换，将原有２１６维光谱数据降至６维，数据维
度仅为原来的１／３６，并且主成分的累积贡献率达到
了９９％，这表明前６个主成分已经涵盖黄铜光谱数
据的大部分信息，大幅提高建模的效率。

图２　保留不同主成分个数对应的累计贡献率
Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｒｅｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２．２　温度增强效应
根据美国国家标准与技术研究院（ｎａｔｉｏｎａｌｉｎ

ｓｔｉｔｕｔｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）的原子光谱
数据库，在实验光谱数据中选择波长范围５０９～５２４
ｎｍ的Ｃｕ元素的谱线作为对象，图３展示了在不同
表面温度下Ｃｕ元素的光谱强度变化。表２给出了
ＣｕⅠ５１０．５５ｎｍ、ＣｕⅠ５１５．３２ｎｍ和 ＣｕⅠ５２１．８２ｎｍ
三种特征谱线的光谱数据表。随着表面温度升高，

谱线整体的光谱强度也呈增强趋势。

在激光诱导等离子体过程中，发射光谱的强度

与等离子体的电子温度密切相关［１６］。激光诱导等
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图３　黄铜在不同表面温度下的光谱强度
（延迟０．９μｓ，门宽３μｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂｒａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｄｅｌａｙ０．９μｓ，ｇａｔｅｗｉｄｔｈ３μｓ）

表２　ＮＩＳＴ中ＣｕⅠ原子光谱线数据
Ｔａｂｌｅ２　ＤａｔａｏｆＣｕⅠａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎＮＩＳＴ

ｌｉｊ／ｎｍ Ａｉ／ｓ
－１ Ｅｎ／ｃｍ

－１ ｇｉ

５１０．５５ ２．０×１０６ ３０７８３ ４

５１５．３２ ６．０×１０６ ４９９３５ ４

５２１．８２ ７．５×１０６ ４９９４２ ６

离子体在局部符合热力学平衡条件，Ｃｕ元素的数条
特征谱线都处于相同的激发态，采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ斜
线法对等离子体温度 Ｔ进行定量地计算。联合
ＣｕⅠ５１５．３２ｎｍ和ＣｕⅠ５２１．８２ｎｍ两条不同能级的
特征谱线，代入Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ推导式（１）：

ｌｎ
λｉｊＩｉｊ
ｇｉＡｉ

＝ －１
ｋＴ( ) Ｅｎ＋ｌｎＮ０ｈ×１０

７

Ｕｓ
（１）

式中：λｉｊ为元素在原子跃迁能级ｉ和原子激发态ｊ间
的特征谱线波长；Ｉｉｊ为特征谱线的强度；ｋ为
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，其值为８．６２５×１０－５ｅＶ／Ｋ；ｇｉ为统计
权重；Ａｉ为跃迁几率；Ｅｎ为上能级的能量；Ｎ０为原子
总密度；ｈ为普朗克常数；Ｕｓ为碰撞时的平均能量损
失。从表２中获取参数代入方程，即可求得Ｔ［１７］。

图４　不同表面温度下的等离子体电子温度
Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图４为不同表面温度下等离子体的电子温度。
分析结果发现，等离子体的电子温度也随着表面温

度的增加而增加［１８］。随着样品表面温度升高，材料

表面的电子和分子振动增加，使表面吸收激光部分

能量。同时高温导致热能快速从激光聚焦区域扩

散到周围，降低了烧蚀阈值，这更易激发等离子体

继而增强光谱信号强度。

２．３　测量参数影响
激光烧蚀样品表面后产生的等离子体存在时

间极为短暂，因此脉冲触发延迟时间和曝光门宽对

特征光谱的分析及样品元素的检测至关重要［１９］。

为讨论实验参数对光谱信号的影响规律，文中分别

采集了不同曝光门宽和不同脉冲触发延迟时间下

的光谱信号，并计算其信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＳＮＲ）。图 ５展示了曝光门宽分别为 １μｓ、２μｓ、３
μｓ时，ＣｕⅠ５１５．３２ｎｍ的特征谱线强度和信噪比随
温度变化的趋势。在表面温度为２０℃的实验条件
下，门宽为１μｓ时ＳＮＲ为３．４６、门宽为３μｓ时ＳＮＲ
为６．５３。故随曝光门宽增加，光谱强度呈显著上升
趋势，且光谱强度和信噪比的变化规律基本一致。

当 ＳＮＲ较低时，噪声可能会掩盖或降低信号的强
度，从而导致数据的误差和不确定性增大，相对较

高的ＳＮＲ更有利于实验测量。
等离子体产生的初始阶段以韧致辐射为主，致

使光谱背景噪声强，使得谱线信噪比相对较小。图

６展示了延迟时间分别为 ０．８μｓ、１．２μｓ和 １．６μｓ
下ＣｕⅠ５１５．３２ｎｍ特征谱线强度与信噪比随温度的
变化趋势。在相同温度下，延迟时间由 １μｓ逐渐增
加，谱线强度也随之呈增强趋势。同时随着样品表

面温度升高，信噪比逐渐增强，光谱信号表现得更

为清晰。

为有效展示谱线强度随温度变化的灵敏程度，

选取ＣｕⅠ５１５．３２ｎｍ处的特征谱线强度作不同温度
范围的灵敏度分析。选取 ２０～１００℃、１００～２００℃
和２００～３００℃ 三个温度范围，分析对应光谱强度变
化率。结果如图７所示，在２０～１００℃温度范围中，
与门宽１μｓ时相比，在门宽２μｓ和３μｓ时，光谱强
度分别提高了２．４４倍和３．２３倍。对比１００～２００℃
和２００～３００℃两个温度范围，光谱强度呈现相同的
变化规律。相同实验条件下，门宽的增加使光谱强

度变化率增大，光谱变化更灵敏。当门宽相同时，

随着温度持续升高，高温区域的光谱强度变化率明

显减小。

２．４　表面温度校准
由于光谱强度和信噪比对样品的表面温度较

４０２



图５　不同门宽下温度对谱线ＣｕⅠ５１５．３２ｎｍ的
光谱强度和信噪比的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ
ＣｕⅠ ５１５．３２ｎｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｗｉｄｔｈｓ

敏感，因此开发一种表面温度测量法。实验采集的

光谱数据去噪处理后采用 ＰＣＡ对光谱数据进行降
维。将光谱数据按照 ４∶１随机分组，用于建立训练
集模型和预测集模型。文中分别采用 ＢＰＡＮＮ和
ＰＬＳ对光谱强度和温度的对应关系进行拟合。以线
性相关性拟合度ＲＲ２、均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）ＲＲＭＳＥ和分类正确率 Ｒｃ等 ３个指标对
模型性能评估。其中，ＲＲ２表示拟合结果中预测值和
真实值间的相近度，其值越接近１说明模型的拟合
效果越好；ＲＲＭＳＥ表示真实值与预测值之间的偏差程
度，其值越小说明偏差越小。

ＢＰＡＮＮ通过多层次的神经元连接来实现对输
入和输出变量之间的映射关系建模［２０］。将预处理

的光谱强度归一化处理后，随机选取其中３６０组光
谱数据作为模型的训练集，建立３层人工神经网络
模型，训练次数设置为１０００次，精度为０．００１，学习
率为０．０１。剩余９０组数据作为预测集，对比模型预
测结果和实际结果评估模型的准确度。利用建立

的温度模型对预测集进行拟合，图８（ａ）展示了测试
集的拟合结果，测试集 ＲＲ２为０．９９９，ＲＲＭＳＥ为 ２．５８２，
Ｒｃ达到９８．３％，表明 ＢＰ模型具有良好的准确性和

图６　不同延迟时间下温度对ＣｕＩ５１５．３２ｎｍ
谱线的光谱强度和信噪比的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＣｕＩ５１５．３２ｎｍ
ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｓ

图７　不同温度范围温度灵敏度变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｓ

稳定性。文中实验还采用 ＰＬＳ对多变量之间的复
杂关系建模［２１］，利用全部组光谱数据作为自变量，

温度作为因变量，拟合光谱强度和温度之间的关

系。图８（ｂ）为ＰＬＳ模型的拟合结果，预测集 ＲＲ２为
０．９９１，ＲＲＭＳＥ为 ８．１６５，Ｒｃ达到 ８３．３％。从两种模型
的拟合结果可以得出光谱强度和样品表面温度有

着强相关性。相较于 ＰＬＳ模型，ＢＰ模型更适合处
理非线性多变量的光谱数据，其正确率更高，拟合

偏差更小。

５０２ 廖文龙 等：基于激光诱导击穿光谱的瞬态温度测量方法



图８　两种表面温度校准拟合方法的拟合结果
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

３　结论

文中基于物体表面温度与激光诱导等离子体

光谱的相关性，提出了一种微秒量级时间分辨的物

体表面瞬态温度测量方法。根据实验结果得到如

下结论。

（１）光谱强度和信噪比随着样品表面温度升高
而升高。当物体表面温度升高时，表面材料烧蚀阈

值降低，更易激发等离子体，且产生等离子体的电

子温度更高，导致光谱信号得到增强。

（２）延长光谱采集时间和门宽可以一定程度提
高光谱强度与信噪比，可以通过优化延时和门宽优

化光谱信号质量。

（３）对比ＢＰＡＮＮ与 ＰＬＳ校准模型可知，通过
ＢＰＡＮＮ法得到的校准模型更好，其 ＲＲ２＞０．９９，
ＲＲＭＳＥ为２．５８２，Ｒｃ为９８．３％。
参考文献：

［１］赵旭州，朱戈，吴馨．基于壳温的ＩＧＢＴ模块键合引线疲劳寿
命预测［Ｊ］．高压电器，２０１７，５３（７）：１６７１７３．
ＺＨＡＯＸｕｚｈｏｕ，ＺＨＵＧｅ，ＷＵＸｉｎ．Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ｂｏｎｄｉｎｇｗｉｒｅｓｉｎＩＧＢＴｍｏｄｕｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｃａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０１７，５３（７）：１６７１７３．

［２］刘人宽，李辉，于凯，等．焊接型 ＩＧＢＴ器件封装状态监测方
法分析［Ｊ］．电工技术，２０２２（１５）：７１７８，８２．
ＬＩＵＲｅｎｋｕａｎ，ＬＩＨｕｉ，ＹＵＫａｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｃｋａｇｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｗｉｒｅｂｏｎｄｅｄＩＧＢＴｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２（１５）：７１７８，８２．

［３］ＣＨＥＮＪＹ，ＷＡＮＧＷＪ，ＪＩＮＰＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ３０ＳｉＭｎ２ＭｏＶＡＧｕｎｂａｒｒｅｌｍａ
ｔｅｒｉａｌｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｈｏｏｔｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌ
ｙｓｉｓ，２０２２，１３９：１０６４３８．

［４］何小勇．基于高重频激光剥离火花诱导击穿光谱的合金元
素定量分析技术研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０２０．
ＨＥＸｉａｏｙｏｎｇ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｓｐａｒｋｉｎ
ｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［５］ＬＩＵＹＣ，ＺＨＯＵＢＢ，ＷＡＮＧＷＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｅｒｔａｂｌｅ，ｓｃａｂｂａｒｄ
ｅｄ，ａｎｄｎａｎｏｅｔｃｈｅｄｓｉｌｖｅｒｎｅｅｄｌｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｈａｚａｒｄｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｉｎｇｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＡＣＳＳｅｎｓｏｒｓ，２０２２，７（５）：１３８１１３８９．

［６］ＧＵＯＬＢ，ＺＨＡＮＧＤ，ＳＵＮＬＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ：
ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２０２１，１６（２）：２２５００．

［７］段家振．基于激光诱导击穿分析的高压输电线路金属污染
物在线检测方法［Ｊ］．电瓷避雷器，２０２３（３）：６０６７．
ＤＵＡＮＪｉａｚｈｅｎ．Ｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｆ
ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｓｕｌａｔｏｒｓａｎｄＳｕｒｇｅＡｒｒｅｓｔｅｒｓ，２０２３（３）：６０６７．

［８］ＰＯＧＧＩＡＬＩＮＩＦ，ＣＡＭＰＡＮＥＬＬＡＢ，ＰＡＬＬＥＳＣＨＩＶ，ｅｔａｌ．Ｇｒａ
ｐｈｅｎｅｔｈｉｎｆｉｌｍ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｆｏｒｆａｓｔＬＩＢＳｍｅｔａｌｔｒａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ
ＡｃｔａＰａｒｔＢ：ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０２２，１９４：１０６４７１．

［９］ＤＯＮＧＭＲ，ＷＥＩＬＰ，ＧＯＮＺ?ＬＥＺＪＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａ
ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｔａｎｄｅｍｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙａｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，９２（１０）：
７００３７０１０．

［１０］ＷＥＩＨＹ，ＺＨＡＯＺ，ＬＩＮＱＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｇａｉｎｓｔｈｕｍａｎｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｆｒｏｍｉｎｓｉｇｈｔｏｆｅｌｅ
ｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｉｓｓｕｅｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＬＩＢＳ）［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０２１，１９９（５）：１６８６１６９２．

［１１］ＷＡＮＧＱＹ，ＣＨＥＮＡＭ，ＬＩＵＹＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄａｎｄｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｅｄＣｕ
ｐｌａｓｍａｓｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｔｏｔａｒｇｅｔ
ｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ
ＡｃｔａＰａｒｔＢ：ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０２１，１８５：１０６３０２．

［１２］ＬＥＤＮＥＶＶＮ，ＧＲＩＳＨＩＮＭＹ，ＳＤＶＩＺＨＥＮＳＫＩＩＰＡ，ｅｔａｌ．
Ｓａｍｐｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｃａ
ｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１９，３４（３）：６０７６１５．

［１３］ＺＨＡＮＧＤ，ＣＨＥＮＡＭ，ＷＡＮＧＱＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔａｒｇｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＨａｌｐｈａｌｉｎｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｓｉｌｉｃｏｎｐｌａｓｍａｉｎ
ａｉｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，２０１８，２５（８）：３３０５．

［１４］郭连波，牛雪晨，张猛胜，等．激光诱导击穿光谱技术应用
研究进展（特邀）［Ｊ］．光子学报，２０２３，５２（３）：０３５２１０４．
ＧＵＯＬｉａｎｂｏ，ＮＩＵＸｕｅｃｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＭｅｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａ
ｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ

６０２



ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：ａｒｅｖｉｅｗ（ｉｎｖｉｔｅｄ）［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０２３，５２（３）：０３５２１０４．

［１５］文大鹏，梁西银，苏茂根，等．激光诱导击穿光谱技术结合
ＰＣＡＰＳＯＳＶＭ对矿石分类识别［Ｊ］．激光与光电子学进
展，２０２１，５８（２３）：２３１４００６．
ＷＥＮＤａｐｅｎｇ，ＬＩＡＮＧＸｉｙｉｎ，ＳＵＭａｏｇｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｏｒｅｓｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈＰＣＡＰＳＯＳＶＭ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，
２０２１，５８（２３）：２３１４００６．

［１６］邱苏玲，李安，王宪双，等．基于激光诱导击穿光谱的矿石
中铁含量的高准确度定量分析［Ｊ］．中国激光，２０２１，４８
（１６）：１６１１００２．
ＱＩＵＳｕｌｉｎｇ，ＬＩＡｎ，ＷＡＮＧＸｉａｎｓｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｉｎｅｒａｌｂａｓｅｄｏｎ
ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｌａｓｅｒｓ，２０２１，４８（１６）：１６１１００２．

［１７］刘烨坤．激光诱导击穿土壤重金属光谱增强及定量分析方
法研究［Ｄ］．太原：中北大学，２０２２．
ＬＩＵＹｅｋｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｂｙＬＩＢＳ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＮｏｒｔｈＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２２．

［１８］林晓梅，钟磊，林京君．样品温度对双脉冲激光诱导 Ａｌ等
离子体特征参数的影响［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１８，
５５（２）：０２１４０１．
ＬＩＮＸｉａｏｍｅｉ，ＺＨＯＮＧＬｅｉ，ＬＩＮＪｉｎｇｊｕｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎ
ｄｕｃｅｄＡｌｐｌａｓｍａ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１８，

５５（２）：０２１４０１．
［１９］公正．金属熔融过程中温度对 ＬＩＢＳ定量分析影响的研究

［Ｄ］．长春：长春工业大学，２０２２．
ＧＯＮＧＺｈｅｎｇ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＬＩＢＳｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａ
ｌｙｓｉｓｉｎｍｅｔａｌｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２．

［２０］潘立剑，陈蔚芳，崔榕芳，等．基于激光诱导击穿光谱与径
向基函数神经网络的铝合金定量分析［Ｊ］．激光与光电子
学进展，２０２０，５７（１９）：１９３００２．
ＰＡＮＬｉｊｉａｎ，ＣＨＥＮＷｅｉｆａｎｇ，ＣＵＩＲｏｎｇｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２０，５７（１９）：１９３００２．

［２１］杨彦伟．激光诱导击穿光谱铝土矿快速分选与定量检测方
法研究［Ｄ］．太原：中北大学，２０２２．
ＹＡＮＧＹａｎｗｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒａｐｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｂａｕｘｉｔｅｉｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓ
ｃｏｐｙ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２２．

作者简介：

廖文龙

　　廖文龙（１９８９），男，硕士，工程师，从事变
压器多物理场仿真及故障诊断工作（Ｅｍａｉｌ：
１０３７１９４８６２＠ｑｑ．ｃｏｍ）；

李哲（２００１），女，硕士在读，研究方向为等
离子体应用；

杨癑坪（１９９７），男，硕士，工程师，从事电
网设备在线监测及故障诊断工作。

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ＬＩＡＯＷｅｎｌｏｎｇ１，ＬＩＺｈｅ２，ＹＡＮＧＹｕｅｐｉｎｇ１，ＴＡＮＧＢｏ２，ＷＥＩＷｅｎｆｕ２

（１．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７５６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｙｓａｃｒｕｃｉａｌｒｏｌｅｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｅｖｉｃｅｓｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｔｈｅｉｒｈｅａｌｔｈａｎｄｌｉｆｅｓｐａｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｅｎｃｏｕｎｔｅｒｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｌａｃｋ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｗｈｅｎｉｔｃｏｍｅｓｔｏｔｈｅｒａｐｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｔｔｈｅｓｏｌｄｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｗｅｒｄｅｖｉｃｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌｏｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅ
ｒｅｓｏｌｖｅｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｍｉｃｒｏｓｅｃｏｎｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｓｐｅｃｔｒａ．Ｔｈｉｓｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｌａｙａｎｄｇａｔｅｗｉｄｔｈ．Ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＢＰＡＮＮ）ａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ（ＰＬＳ）ａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒ
ｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｍｏｄｅｌｓｃａｎａｃｈｉｅｖｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ０．９９．Ｎｏｔａｂｌｙ，ｔｈｅＢＰＡＮＮ
ｆｉｔｔｅｄｍｏｄｅｌｅｘｈｉｂｉｔｅｓａｓｍａｌｌｆｉｔｔｉｎｇｂｉａｓ，ｗｉｔｈａｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆ２．５８２ａｎｄａｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｒａｔｅｏｆ９８．３％．
Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｆｏｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｇｉｖｅｓａｓｔｒｏｎｇｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｓｏｌｄｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｏｗｅｒｄｅｖｉｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；
ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ（ＰＬＳ）；ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＢＰＡＮＮ）

（编辑　李栋）

７０２ 廖文龙 等：基于激光诱导击穿光谱的瞬态温度测量方法


