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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（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＡＮＮ）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。
ＢＰＡＮＮ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［１２］。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（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）是一种快速、无损、非接触的元
素分析技术［４６］。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［１１１４］，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（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
ＢＰＡＮＮ）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（７４ＵＶ，发散角小于２°，ＪＹＱＰ）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（ＦＩＢ６００ＤＵＶ），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（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
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
ａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ
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 ＢＰＡＮＮ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。

ＢＰＡＮＮ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
ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＣｕＩ５１５．３２ｎｍ
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ＢＰＡＮＮ与 ＰＬＳ校准模型可知，通过
ＢＰＡＮＮ法得到的校准模型更好，其 ＲＲ２＞０．９９，
ＲＲＭＳＥ为２．５８２，Ｒｃ为９８．３％。
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