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摘要：为了解决激光除漆声学监测方法难以满足实际生产需要的问题，采用贝叶斯判别方法进行了理论分析和实

验验证，将除漆过程分为正在清洗、清洗完成且基底无损伤、基底损伤３种类别，结合光声效应分析除漆声信号在清洗过
程的变化，提取特征参量建立判别模型，实现了对激光除漆的定量判别。结果表明，训练样本准确率达到９９％，测试样
本准确率达到９８．７％。该方法具有较高的准确性和实用性，可为激光清洗声学监测的研究提供借鉴。
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引　言

激光清洗是一种新型绿色清洗技术，在脱漆除锈、

模具清洗、文物保护、核净化等领域都得到了成功应

用［１６］。其主要原理是激光辐射材料表面，表面附着物

吸收能量形成等离子体，等离子体急剧膨胀产生冲击

波使附着物脱离［７］。激光与材料作用时会产生声信

号，声信号的频率、强度等参量与激光加工过程密切相

关［８］。国内外学者通过研究声信号的特征，实现对清洗

过程的在线监测。ＬＵ等人［９］研究发现，声波峰值振幅

主要受激光能量密度和材料烧蚀阈值的影响，能够监测

清洗过程。ＬＥＥ等人［１０１１］通过声波幅值的变化监测铜

和硅晶片的清洗过程，分析了激光功率密度与气体种类

等参量对声波强度的影响。ＸＵ等人［１２］研究了激光除

锈过程的声波强度变化监测表面的清洁度，并确定清洗

阈值。ＣＡＩ等人［１３］通过声学监测建立了声波峰值振幅

与铝和聚氯乙烯塑料单位时间烧蚀量之间的联系。

ＴＳＥＲＥＶＥＬＡＫＩＳ等人［１４１５］使用超声传感器采集清洗声

信号，引入线性回归模型来监测激光对石材的清洗。

实际生产中，通常需要激光连续照射以满足清洗

效率要求，上述研究大多是激光单点照射。本文中针

对实际生产中激光连续除漆的声学监测问题，提出一

种基于贝叶斯判别的在线监测方法。研究除漆声信号

在清洗时的变化，提取特征参量，建立判别函数，实现

除漆过程的定量判别及在线监测。

１　理论基础

１．１　光声效应
光声效应是指物质受到周期性强度调制的光照射
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时，产生声信号的现象［１６］。光声信号的频率与光调制

频率相同，其强度和相位决定于物质的光学、热学、弹

性和几何的特性。

固体中光声信号的产生分为热弹性机制和等离子

体机制。热弹性机制是激光功率密度低于材料损伤阈

值，材料表面没有达到熔点，表面吸收激光能量发生形

变，辐射出声波［１７］。等离子体机制是激光功率密度高

于材料损伤阈值，材料表面吸收激光能量发生熔化、汽

化，表层材料烧蚀并产生激光等离子体冲击波，冲击波

衰减后形成声波［１８］。

１．２　判别分析

判别分析是在分类确定的条件下，根据某一研究

对象的各种特征值判别其类型归属问题的一种多变量

统计分析方法。常见的判别分析方法中，贝叶斯判别

法的强项是多组判别，并且在考虑到每个总体出现的

概率同时也考虑了错判的损失，计算量较小，非常适合

做实时运算［１９］。贝叶斯判别法是根据先验概率，利用

贝叶斯定理，概率分布逻辑衍生出来一个判别方法。

对于２维随机变量的贝叶斯公式［２０］为：

Ｐ（ＹＸ）＝Ｐ（Ｙ）Ｐ（ＸＹ）Ｐ（Ｘ） （１）

式中，Ｐ（Ｙ）为先验概率；Ｐ（ＸＹ）为条件概率，指事件
Ｙ发生条件下事件 Ｘ发生的概率；Ｐ（ＹＸ）为后验概
率；Ｐ（Ｘ）是用于归一化的“证据”因子，对于给定样
本，Ｐ（Ｘ）与类标记无关。

贝叶斯判别方法就是选择使后验概率最大的类作

为该样本的分类。对于输入样本，用特征向量 ｘ来表
示，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｊ，…，ｘｎ），ｘｊ表示第 ｊ个分类特
征。属于第Ｃｋ类的输入样本的后验概率由贝叶斯公
式表示为：

Ｐ（Ｃｋ ｘ）＝
Ｐ（Ｃｋ）·Ｐ（ｘＣｋ）

Ｐ（ｘ） （２）

式中，Ｃｋ为分类变量；ｋ为分类数；Ｐ（Ｃｋ）为先验概
率；Ｐ（Ｃｋ ｘ）为后验概率；Ｐ（ｘＣｋ）为条件概率。分
类特征在类确定的条件下都条件独立时，Ｐ（ｘＣｋ）＝
　　
∏
ｎ

ｊ＝１
Ｐ（ｘｊＣｋ）。

具体的贝叶斯判别函数可表示为：

ｆ（ｘ）＝［ａｒｇｍａｘ（Ｃｋ）］Ｐ（Ｃｋ）∏
ｎ

ｊ＝１
Ｐ（ｘｊＣｋ）（３）

　　在激光清洗中，主要考虑将清洗效果分为３种类
型：正在清洗、清洗完成且基底无损伤、基底损伤。将

激光除漆的过程分为上述３类，通过信号分析提取特

征参量，建立贝叶斯判别函数Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３。在除漆过程
中，采集声音并提取相应特征参量带入函数，若 Ｆ１值
最大，则除漆未完成，继续清洗；若 Ｆ２值最大，则清洗
已经完成且基底无损伤；若 Ｆ３值最大，则基底发生了
损伤，需要优化工艺参量。

２　实验平台

图１为激光清洗声学监测装置。实验平台由脉冲
ＹＡＧ激光清洗机、声音采集装置和 ＰＣ机组成。激光
器相关参量如表１所示。声音采集装置包含麦克风
（２０Ｈｚ～２００００Ｈｚ）和数据采集卡（ＵＳＢ６２０２ＳＤ），与
ＰＣ机通过ＵＳＢ接口连接。激光清洗时，激光与样品
表面作用产生声波，经声电转化器转换成电信号，传输

到数据采集卡进行模／数转换形成原始数字信号，再传
输到ＰＣ机进行数据保存和处理。

Ｆｉｇ１　Ｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／
ｎｍ

ｐｏｗｅｒ／
Ｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／
ｋＨｚ

ｃｌｅａｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｓ－１）

ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ／
ｎｓ

ｓｐｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／
ｍｍ

１０６４ １０～１００ １０～５００ ≤７０００ １００～２００ ０．２

３　激光除漆声学监测实验

３．１　实验材料

实验处理对象为４５＃钢，在工业中为防锈蚀通常
会在表面做涂层处理，再制造过程中则需要对涂层进

行去除。４５＃钢样品尺寸１０ｍｍ×１０ｍｍ×２ｍｍ，表面黑
色醇酸漆厚度约３００μｍ。
３．２　实验方法

激光清洗路径如图２所示。光斑通过扫描振镜实
现“弓”字形移动。影响激光清洗的参量主要有频率、

功率密度和光斑搭接率，实验中设置激光频率１０ｋＨｚ，

９４２
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Ｆｉｇ２　Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

脉宽 τ＝２００ｎｓ，光斑搭接率９０％，通过调整功率密度
以实现不同的清洗效果，对每个样品清洗１０次。

麦克风与声源采集距离会对采样数据产生影响，

距离过近，除漆时漆层汽化和微粒溅射会导致信号失

真；距离增大，采样信号幅值减小，易受电流噪音和外

部环境干扰。实验中采集距离固定为 ５ｃｍ。实验在
２５℃空气中进行，连续采样模式，采样频率为
４８０００Ｈｚ，采样数为４８００。

４　结果与分析

通过机器视觉在线观察清洗效果，肉眼观察样品

表面基本清洗干净时，再借助扫描电镜（ｓｃａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）和Ｘ射线能谱分析仪（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒ
ｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）对表面清洗质量进行评估。４５＃

钢表面主要组成是 Ｆｅ元素，以及少量的 Ｃ，Ｃｒ，Ｎｉ元
素。图３为漆层表面的能谱图。其纵坐标是所激发元
素的加速电压，横坐标是能谱仪所收集的反射粒子数，

漆层主要是 Ｃ，Ｏ，Ｃａ，Ｂａ元素。各元素的质量分数和
　　

Ｆｉｇ３　ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐａｉｎｔｓｕｒｆａｃｅ

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｔｏｍｉｃｉｔｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｏｆｐａｉｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔｏｍｉｃｉｔｙｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｃ ０．５３９９ ０．６７７４

Ｏ ０．３１５８ ０．２９７４

Ｂａ ０．１０９１ ０．０１２０

Ｃａ ０．０３５３ ０．０１３３

ｔｏｔａｌ １．００００ １．００００

原子数分数见表２。通过激光清洗后元素的含量能够
判断是否清洗干净。

４．１　等离子体机制的声信号分析

图４是功率密度为９．５５×１０７Ｗ／ｃｍ２的激光除漆
完成时的表面形貌。肉眼明显看到激光扫描产生的纹

路，ＳＥＭ观察表面有明显熔坑，熔坑边缘有明显熔化、
凝固痕迹。由基底烧蚀情况确定该参数激光照射基底

产生声波是等离子体机制。

Ｆｉｇ４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（９．５５×１０７Ｗ／ｃｍ２）
ａ—ｍａｇｎｉｆｙ１００ｔｉｍｅｓ　ｂ—ｍａｇｎｉｆｙ２０００ｔｉｍｅｓ

通过阈值法截取清洗声信号，在清洗过程中，噪声

信号的幅值没有高于０．０５Ｖ，故选取０．０５Ｖ作为清洗
声信号的阈值，当信号幅值大于０．０５Ｖ为截取起点，
截取之后的５１２个点作为有效信号。图５为原始的时
域和频域信号。对原始信号进行快速傅里叶变换可以

　　

Ｆｉｇ５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓ

Ｆｉｇ６　Ｃｌｅａｎｉｎｇｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ（９．５５×１０７Ｗ／ｃｍ２）
ａ—ｔｈｅ６ｔｈｃｌｅａｎｉｎｇ　ｂ—ｔｈｅ７ｔｈｃｌｅａｎｉｎｇ

０５２
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发现噪声信号频率在０ｋＨｚ～５ｋＨｚ范围内，而有效信
号主要频率在９ｋＨｚ～２１ｋＨｚ之间，设计巴特沃斯数字
带通滤波器对信号进行滤波处理以减少噪声影响，通

带截止频率在 ９ｋＨｚ～２１ｋＨｚ之间，阻带截止频率在
８ｋＨｚ～２２ｋＨｚ之间，通带衰减不大于３ｄＢ，阻带衰减不
低于４０ｄＢ。

图６为该样品除漆完成前后的声信号。第６次清
洗后漆层恰好除尽，第７次清洗时激光直接烧蚀基底。
对比滤波信号发现，等离子体声信号波形稳定，但是除

漆时的信号峰值和最大频率分量远高于烧蚀基底时。

４．２　热弹性机制的声信号分析

实验中，功率密度为６．３７×１０７Ｗ／ｃｍ２的激光１０
次清洗后表面还有大量漆层，清洗１７次时表面才完全
干净。图７是该功率密度的激光除漆完成时的表面形
貌。ＳＥＭ观察到光斑中心熔化的程度很低，产生声波
主要是热弹性机制。

Ｆｉｇ７　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（６．３７×１０７Ｗ／ｃｍ２）
ａ—ｍａｇｎｉｆｙ１００ｔｉｍｅｓ　ｂ—ｍａｇｎｉｆｙ２０００ｔｉｍｅｓ

图８为该样品除漆完成前后的声信号。该参量下
激光清洗１６次后表面还有少许残漆，第１７次清洗后
完全干净，由于表面处于漆层和基底混合的临界状态，

激光照射到残漆时发生烧蚀导致信号幅值增大，而照

射基底时热弹性机制的声信号幅值很小，波形变化显

著。第１８次清洗时，激光照射基底产生的声信号峰值
　　

Ｆｉｇ８　Ｃｌｅａｎｉｎｇｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ（６．３７×１０７Ｗ／ｃｍ２）
ａ—ｔｈｅ１７ｔｈｃｌｅａｎｉｎｇ　ｂ—ｔｈｅ１８ｔｈｃｌｅａｎｉｎｇ

减小到０．００５Ｖ，最大频率分量的幅值也减小至０．００１Ｖ，
与之前除漆声信号的参量值相差明显。

４．３　特征参量
通过对信号的分析发现，激光烧蚀漆层、烧蚀基底

和热弹性机制的声信号三者间存在显著的特征差别。

频谱分析能够体现信号的内在特征，频谱中的最大频

率分量及其频率、信号总能量是体现声音信号特征的

主要指标。谱质心是声音信号的频率分布和能量分布

的重要信息，理论上也能够表征清洗效果。通过对这

　　

Ｆｉｇ９　Ａｃｏｕｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ
ａ—ｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｂ—ｓｉｇｎａｌｅｎｅｒｇｙ　ｃ—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ
ｓｐｅｃｔｒａｌｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｄ—ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｅｎｔｒｏｉｄ

１５２
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些参数进行分析，由于声信号的主频与激光频率相同，

筛选出最大频率分量 ｆｍａｘ、信号能量 Ｅ、谱质心对应的
频率ｆｘ和幅值ｆｙ作为清洗特征参量。

图９是１０ｋＨｚ激光清洗特征参量随清洗次数的变
化曲线。其中，功率密度为６．３７×１０７Ｗ／ｃｍ２的激光共
清洗了２０次，图中取了后１０次的特征参量。最大频率
分量、信号能量和谱质心幅值在除漆完成时大幅减小，激

光直接作用基底时，等离子体声波的参量值也明显高于

热弹性机制的声波。此外，由于滤波范围为 ９ｋＨｚ～
２１ｋＨｚ，随着除漆的进行，１０ｋＨｚ频率分量减小导致谱
质心频率逐渐增大，热弹性机制下谱质心频率增长更

明显。

４．４　判别分析
为了得到具有普适性的判别函数，又在１５ｋＨｚ和

２０ｋＨｚ频率下使用 ７．９６×１０７Ｗ／ｃｍ２，６．３７×１０７Ｗ／
ｃｍ２，４．７７５×１０７Ｗ／ｃｍ２的激光进行除漆实验并采集处
理信号。运用统计软件 ＳＰＳＳ，导入 ９２５组声信号数
据，把样本数据根据其清洗阶段分为３类，先验概率均
为１／３，最大频率分量 ｆｍａｘ、频谱能量 Ｅ、谱质心频率 ｆｘ
和幅值ｆｙ这４种特征参呈依序分别作为贝叶斯模型
的自变量，利用６９４个学习样本进行训练并得到判别
函数，用判别函数验证剩下２３１个样本所属类别。

由数据统计与服务解决软件对导入的样本数据标

准化处理之后，根据变量之间的协方差和相关性关系

得到表３所示的结构矩阵，描述了变量和判别函数之
间的汇聚组间相关性，得到基于４个变量的两个判别
函数。由这２个判别函数得出表４所示的特征值。由
表４可知，贝叶斯判别函数１的特征值为３．６９２，方差
百分比９１％；函数２的特征值为 ０．３６３，方差百分比
９％，两者累计方差百分比达１００％，呈正相关性。只
有组间均值不等时贝叶斯判别分析才有意义，Ｗｉｌｋｓ’
ｌａｍｂｄａ值为组内平方和与总平方和之比，能够描述组
　　 Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍａｔｒｉｘｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｂｌｅ

ｆｍａｘ Ｅ ｆｘ ｆｙ

１ －０．４９３ －０．３３１ ０．１３８ －０．４１０

２ －０．００２ －０．１９８ ０．６８８ ０．０９７

Ｔａｂｌｅ４　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＢａｙｅｓｉａｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｉｇｅｎ
ｖａｌｕｅ

ｖａｒｉａｎｃｅ／
％

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ／％

ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ

Ｗｉｌｋｓ’
ｌａｍｂｄａ Ｓ

１ ３．６９２ ９１．０ ９１．０ ０．８８７ １ｔｈｏｕｇｈ２０．１５６０．００

２ ０．３６３ ９．０ １００．０ ０．５１６ ２ ０．７３４０．００

间差异，该值越大则各组均值越相近。同时对２个判

别函数进行显著性检验，函数１、函数２的显著性值 Ｓ
远小于０．０５，具有统计学意义。

在上述分析基础上，由数据统计软件得出如下的

判别函数：

Ｆ１ ＝１２８．８７３ｆｍａｘ－９０．９０３Ｅ＋０．００４ｆｘ－
４７５５．０９６ｆｙ－２８．３７５　　　 （４）

Ｆ２ ＝－４１．８１４ｆｍａｘ＋２２４．９０４Ｅ＋０．００６ｆｘ－
８７０１．８５３ｆｙ－３９．２５３　　　 （５）

Ｆ３ ＝４１．５９９ｆｍａｘ＋４６．５２３Ｅ＋０．００６ｆｘ－
６７４９．７７４ｆｙ－４１．６３９　　　 （６）

　　将训练样本带入判别函数验证准确率为９２．８％，
测试样本判别准确率为９３．１％，分类结果不够理想。
由于光声效应的研究表明激光功率密度和频率是影响

声音信号的重要因素，为进一步提高判别的准确率，将

激光功率密度Ｉ和清洗频率 ｆ也作为特征参量加入判
别模型，再次使用数据统计软件建立贝叶斯判别模型。

表５中的结构矩阵描述了６个变量和判别函数之间的
相关性，表６为判别函数的特征值和显著性检验。对
比表６和表４，新函数的特征值更高，特征值为判别函
数组间平方和与组内平方和之比，该值越大，则判别效

果越好。

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍａｔｒｉｘｏｆｎｅｗｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｉ ｆ ｆｍａｘ Ｅ ｆｘ ｆｙ

１ ０．００５ ０．１２３ －０．４９３ －０．３３１ ０．１３８ －０．４１０

２ －０．０２２ ０．３５６ －０．００２ －０．１９８ ０．６８８ ０．０９７

Ｔａｂｌｅ６　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｎｅｗＢａｙｅｓｉａｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｉｇｅｎ
ｖａｌｕｅ

ｖａｒｉａｎｃｅ／
％

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ／％

ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ

Ｗｉｌｋｓ’
ｌａｍｂｄａ Ｓ

１ ７．７８１ ８４．３ ８４．３ ０．９４１ １ｔｈｏｕｇｈ２０．０４６０．００

２ １．４５４ １５．７ １００．０ ０．７７０ ２ ０．４０８０．００

　　（５）式～（７）式为新的判别函数：
Ｆ１ ＝２３．５６Ｉ－０．００２ｆ＋３１３．５２ｆｍａｘ－９１．４９１Ｅ＋

０．０２６ｆｘ－２９８９２．５２ｆｙ－２１３．０８９　　 （７）
Ｆ２ ＝２６．６５７Ｉ－０．００４ｆ＋１８５．８３２ｆｍａｘ＋２２７．２９８Ｅ＋

０．０３４ｆｘ－３８５３８．０２８ｆｙ－２９３．２５７　　 （８）
Ｆ３ ＝３１．０８７Ｉ＋０．００１ｆ＋２３１．０９４ｆｍａｘ＋３６．８９５Ｅ＋

０．０２８ｆｘ－３５８８７．１７３ｆｙ－３１２．０８４　　 （９）
　　再次代入样本验证判别效果，得到训练样本准确
率为９９％，测试样本准确率为９８．７％，激光功率密度Ｉ
和清洗频率ｆ作为特征参量有效提高了判别模型的可
靠性。

２５２
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５　结　论

针对激光连续除漆的声学监测问题，作者提出一

种基于贝叶斯判别的在线监测方法。

（１）由于漆层与基底的损伤阈值以及声信号产生
机制的不同，激光清洗过程的声信号呈现明显区别，不

仅能监测激光除漆过程，还能判断基底是否损伤，为工

艺研究提供帮助。

（２）将激光能量密度、清洗频率和最大频率分量、
频谱能量、谱质心频率和幅值等特征参量作为分类变

量，建立贝叶斯判别函数能有效实现对激光除漆过程

的监测，判别准确率可达到９８．７％，具有进一步实用
的潜力。
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