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基于 FO-LIBS 技术的真空开关真空度在线检测方法 
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（西安交通大学电气工程学院，西安 710049） 
 

摘 要：真空开关作为现在电力系统的一种主要开关设备，在中压领域已占主导地位。由于缺乏可靠的真空度在

线检测手段，限制了真空开关的日常运维和向更高电压等级推广。该研究将光纤结构与激光诱导击穿光谱

(laser-induced breakdown spectroscopy，LIBS)技术结合，提出基于光纤式 LIBS(fiber-optic LIBS，FO-LIBS)的真空

开关真空度在线检测方法，弥补了传统 LIBS 系统灵活性不足和现场操作繁琐的弊端，能够更好地保护检测设备

和分析设备。该方法使用光纤传输激光并同轴收集等离子体信号，针对真空开关的应用场景，设计了镜样距 110 mm
的长聚焦双透镜再聚焦探头，其聚焦的光束直径为 930 μm，峰值密度更低且能量分布均匀，激发的等离子体在不

同真空度下的膨胀动力学行为也与开放式 LIBS 有所差异。通过对等离子体光谱和图像的诊断，研究了气压对等

离子体形貌和光谱时间演化的影响，讨论了 4 种特征光谱强度对气压的响应规律，指出其可以作为反向推导真空

度的特征量，构建基于随机森林的光谱信号真空度分类算法，具有 91.3%的准确率。该装置在灵活性和复杂工况

下的适应性上均有很好的表现。 
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Abstract：As a primary switching device in modern power systems, vacuum circuit breakers have become dominant in 
medium-voltage applications. However, the lack of reliable online vacuum degree monitoring methods limits routine op-
eration and maintenance, as well as the wider adoption of vacuum circuit breakers in higher voltage levels. In this study, a 
fiber-optic laser-induced breakdown spectroscopy(FO-LIBS) approach is proposed for online vacuum degree detection in 
vacuum circuit breakers, effectively addressing the issues of limited flexibility and complex field operation inherent in 
conventional LIBS systems, while enhancing protection for both detection and analysis equipment. By employing fiber 
optics for laser delivery and coaxial plasma signal collection, a long-focus double-lens refocusing probe with a mir-
ror-to-sample distance of 110 mm was designed to suit the vacuum circuit breaker application scenario. The focused beam 
has a diameter of 930 μm, featuring lower peak intensity and more uniform energy distribution. The plasma generated 
under varying vacuum degrees exhibits distinct expansion dynamics that differ from those in conventional open-path 
LIBS. Through plasma spectral and imaging diagnostics, the influence of ambient pressure on plasma morphology and 
temporal spectral evolution was investigated. The pressure-response characteristics of four spectral features are analyzed, 
and these features are further used for inverse estimation of vacuum degree. Furthermore, a random forest-based spectral 
classification algorithm was developed, achieving an accuracy of 91.3%. The proposed FO-LIBS system also demon-
strates excellent flexibility and adaptability under complex operational conditions. 
Key words：vacuum circuit breaker; FO-LIBS; vacuum degree; online detection; plasma spectroscopy 
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开关设备在电力系统中承担着控制与保护的
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重要作用，是保障电网安全运行的核心装备，其性

能直接影响系统的安全与稳定[1]。传统的 SF6 开关

以 SF6 气体作为绝缘和灭弧介质，被广泛应用于中

高压输电系统[2]。然而，SF6是一种极强的温室气体，

具有极长的大气寿命，其全球增温潜势远超 CO₂，
且其环境影响会因在大气中的长期滞留而进一步加

剧[3]。随着全球气候变暖，限制温室气体排放已成
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为全球共识。2020 年 9 月，中国明确提出 2030 年

“碳达峰”与 2060 年“碳中和”目标。2024 年 2
月，欧盟发布了氟化温室气体法规，宣布 2026 年起

在 24 kV 及以下的电力设备中禁止使用 SF6，2030
年起在 52 kV 及以下的配电设备中禁止使用 SF6[4]。

因此，从可持续发展的视角出发，依赖 SF6 作为绝

缘和灭弧介质并非长远之计，研发绿色、低碳的新

型电力装备已成为行业发展的必然趋势[5-6]。 
真空开关作为以真空为绝缘和灭弧介质的关

键装备，相较传统空气和油类开关，具备结构紧凑、

故障率低、分断能力强、维护便捷等突出优势[7]，

真空开关在中压领域占据主导地位，并逐步向高压

市场拓展[8-9]。2024 年，平高集团已成功研发并投

运 126 kV真空开关，并推出全球首套 252 kV/50 kA/ 
4 000 A 单断口真空断路器[10-11]。同年，宝光股份自

主研发的真空灭弧室与西开有限公司联合设计的环

保型气体绝缘开关设备在国网河南栾川县罗庄

110 kV 变电站实现了国内首套大容量 126 kV 环保

型瓷柱式真空断路器的挂网运行[12]。这标志着高压

真空断路器已具备实际投运条件，但缺乏可靠的真

空度在线检测手段仍是其推广应用的重要障碍。 
现有真空开关真空度检测手段多为离线检测，

只适用于设备出厂检测和停机检修，如工频耐压法

和磁控放电法，而在线监测真空度的技术和方法不

多，大多数仍处于实验室阶段，尚未实现工程化应

用[13-15]。例如，电磁波法通过放置在断路器外部的

环形天线接收脉冲放电产生的电磁波信号，从而判

断真空环境的劣化程度[16-17]。局部放电法利用局部

放电起始电压随着真空度降低先下降后上升的关系

计算真空度[18-19]。上述方法都存在检测精度较低、

抗干扰能力弱等问题，不能满足工程应用需求。 
西安交通大学科研团队提出了一种基于激光

诱导击穿光谱(laser-induced breakdown spectrosco-
py，LIBS)进行真空度在线检测的方法[20-23]。该技术

原理为：将高能脉冲激光照射至屏蔽罩表面，诱发

激发等离子体，环境气压对等离子体形成及演化具

有显著影响，气压升高时，等离子体粒子与环境分

子的碰撞增强，能量损耗与辐射衰减速度增加，通

过采集其发射光谱与成像信息，实现对真空度状态

的判别。 
尽管该技术已在实验室环境下充分验证其可

行性，但在向实际工程应用推广过程中仍有若干亟

需解决的问题。首先，系统样机在现场部署时，需

反复进行激光对焦与光路准直，以确保等离子体的

激发条件最优。这一操作流程较为繁琐，对运维人

员的专业能力提出较高要求，降低了现场应用的便

捷性。其次，现场环境通常伴随强烈电磁干扰，且

光谱仪与激光器等核心部件结构复杂、体积较大且

成本较高，长期暴露于复杂工况下存在设备损伤和

运行稳定性下降的风险。这些因素共同制约了该方

法的工程化推广与普及。 
随着光纤材料和高能激光的光纤传输技术发

展，采用光纤传输脉冲激光并回传光谱信号的光纤

式 LIBS(fiber-optic LIBS，FO-LIBS)正被越来越广泛

地应用于远程获取材料的 LIBS 光谱信号，从而避

免分析人员和精密光电设备暴露于极端环境，可在

深海、高辐射、危险品等复杂环境中实现快速、多

元素的同步检测 [24]。20 世纪初，研究者开始将

FO-LIBS 应用于实际场景。例如英国 Applied Pho-
tonics Ltd.团队于 2001 年利用 75 m 长的 550  μm 大

芯径光纤实现了核电站受限空间内的不锈钢管道的

铜含量远程检测[25]。Hamed 等人 2022 年通过开发

柔性光纤束传输系统与末端微型透镜耦合的探头设

计，成功实现了首个柔性 FO-LIBS 内窥镜系统，证

明FO-LIBS可以应用于传统LIBS无法胜任的狭窄、

复杂空间检测场景[26]。Andrews 等人 2023 年使用

FO-LIBS 系统远程部署于核电站的熔盐反应堆中，

用于监测气态裂变产物组分，光纤用于保护精密的

光学设备免受高温和辐射损害[27]。Shi 等人提出了

一种分析页岩成分的 FO-LIBS 系统，光纤式的结构

使装置有条件直接部署在矿井下，现场测量可以避

免有机物随时间的推移而分解和挥发 [28]。尽管

FO-LIBS 技术已在多个极端环境下展现出显著优

势，其应用范围正在不断拓展，但截至目前，尚无

关于将 FO-LIBS 直接用于真空度在线检测的公开

报道。 
以往研究大多将光纤出口与聚焦探头布置于

样品表面，采用近距离旁轴方式收集等离子体发射

信号，这种设计便于提升信噪比和检测灵敏度。然

而，对于结构密闭、空间受限且内部不可直接侵入

的真空开关装置而言，传统 FO-LIBS 探头布置方式

面临诸多挑战。如何在保证远距离高效激光聚焦与

等离子体信号收集的同时，克服真空腔体和金属外

壳的物理屏障，成为 FO-LIBS 实现真空度在线诊断

首先必须攻克的关键技术难题。其次，需深入分析

不同激发方式下等离子体产生与演化的差异，明确
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气压变化对等离子体光谱与成像行为的影响机制，

最后，提取能够敏感反映真空度变化的特征信号，

建立基于 FO-LIBS 的真空度在线监测方法。 

1  FO-LIBS 真空检测平台搭建 

如图 1 所示，与传统 LIBS 需要将检测和分析

装置集中布置于真空开关本体附近不同，FO-LIBS
通过光纤可以实现检测端与分析端的空间分离，大

大提升了系统的布设灵活性与远程适应性，有效规

避极端环境对精密分析设备的影响。 
光纤式 LIBS 真空检测平台主要包含 FO-LIBS

部分和真空腔模拟系统，前者又分为激光光纤耦合、

馈出激光束再聚焦和等离子体光纤回传 3 个部分。 
1.1  激光光纤耦合部分 

经过聚焦透镜聚焦的激光耦合进入光纤的示

意图如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，想要为保证激光馈出后有足

够大的能量聚焦激发等离子，需要满足 2 个条件：1）
尽量多的激光能量进入光纤，同时落在端面的光斑

直径 do 应小于光纤内芯直径 dcore；2）不能超过光

纤的损伤阈值。满足第 1 个条件的前提是激光在光

纤内芯内发生全反射，这要求激光光束的散射角度

θ小于光纤的最大接收半角 θ0，而 θ0取决于光纤的

数值孔径。 

 2 2
0 laser 1 2sin A n nθ = = −  (1) 

式中：Alaser 为光纤的数值孔径；n1、n2 分别为光纤

内芯和包层的折射率。 
因此，在进行光纤选型时，应选择大芯径，高

NA 的折射率阶跃型多模光纤。 

为满足条件 2），需计算激光聚焦束腰处的能量

密度，聚焦后光束在焦点附近形成的最小束腰 ω0

计算式为： 

 0
laser

2
π

f
d
λω =  (2) 

式中：λ为激光波长；f 为聚焦透镜的焦距；dlaser为

入射光束在透镜上的直径。 
激光功率密度计算式为： 

 d
EP
Aτ

=  (3) 

式中：E 为单个脉冲的激光能量，J；τ为激光脉宽；

A 为激光作用面积。 
代入相关参数，计算出来束腰区域的激光功率

密度为 15.6 GW/cm2，远超一般光纤的损伤阈值(约
为 2 GW/cm2)，需要将光纤端面远离聚焦光束的束

腰区域。 
综上，耦合效率最优设计时，要让光纤端面尽

量靠近激光束的束腰位置，使入射光束的直径和数

值孔径与光纤相匹配，但此时计算的能量密度会超

过光纤端面能量阈值，因此在实际实验中，先将光

纤远离束腰区，逐步靠近确认实际的安全距离Dsafe，

最终这个距离被确认为 5.3 mm。 
为了探究 FO-LIBS 的激光光纤耦合稳定性并

计算耦合效率，使用长度为 1 m，芯径为 800 μm，

数值孔径为 0.22 的光纤，分别设置激光器能量为 5、
10、15、20、25、30 mJ，在激光光路中加入分光镜，

使用能量计记录 10 次激光入射光纤的能量 Ein和出

射能量 Eout如图 3 所示。从图 3 可以看出，激光光

纤耦合部分的出射能量稳定，整体的耦合效率随着

激光入射能量轻微降低，在 5 mJ 入射时耦合效率约 

 

(a) 传统开放式 LIBS 结构示意图                                     (b) FO-LIBS 结构示意图 

图 1  传统 LIBS 和 FO-LIBS 结构对比图 

Fig.1  Schematic comparison between conventional LIBS and FO-LIBS configurations 
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为 95%，在 30 mJ 入射时耦合效率约为 84%。实验

证明，激光光纤耦合具有很高的稳定性和可重复性，

并在光纤出射端的能量足以激发等离子体。 
考虑实际工况下，需要灵活布设光纤传输激

光，因此需探索激光光纤耦合效率与光纤长度和激

光入射能量的关系。使用 3 根长度 L 分别为 0.5、1、
2 m 的光纤，以 5、10、15、20、25、30 mJ 为激光

入射能量，记录光纤另一端的激光出射能量如图 4
所示。从图 4 可以看出，激光光纤耦合效率整体随

光纤长度增加而减小，也随着入射能量增大而减小。

对于 0.5 m 长的光纤，整体的耦合效率都在 92%以

上，对于 2 m 的光纤，在 30 mJ 入射时，仍有 78%
的耦合效率。以往的研究中，通常 15 mJ 以上的激

光能量即可激发的等离子体，用作真空腔真空度判

断。因此，实验证明 FO-LIBS 可以配合长距离光纤

使用。如果继续增大光纤长度，为保证相同的出射

能量，需要增大激光的入射能量。但如果激光入射

能量过大，超过了光纤端面的损伤阈值，或可能导

致光纤纤芯层与外层之间的胶合剂溶解，在光纤端

面上凝固成为微小的滴状结构，这种结构类似于一

个微小的透镜，会在耦合时烧毁光纤端面。为了应

对这种情况，可以将聚焦透镜的位置向前移动，增

加 Dsafe的值，降低光纤端面的激光能量密度，同时

增大光纤的纤芯直径作为补偿。 
1.2  馈出激光束再聚焦部分 

在传输光纤的出口，激光光束馈出光纤后呈发

散状态，为将馈出光纤的激光重新聚焦到靶材表面

激发等离子体，需要设计 1 款 FO-LIBS 探头，以满

足真空开关的场景需要。由于真空开关内部结构特

点，探头需安装于开关外壳之外，激光束需跨越外

壳与屏蔽罩的空间距离，实现对屏蔽罩表面的远距

离激发。 
以往的 FO-LIBS 研究主要用于材料成分的远

程分析，在样品表面布设单透镜探头，结构如图 5
所示。由光路可逆原理，激发的等离子光线会沿原

光路返回，成像于光纤端面，逆向回传 
使用两种常用规格的光纤，和索雷博公司的 4

款透镜进行仿真测试如图 5 所示，镜样距和理论光

斑直径通过仿真计算如表 1 所示。 
从表 1 可以看出，随着焦距和透镜直径的提高，

理论光斑直径和镜样距逐渐增大，孔径数值

(numerical aperture，NA)为 0.22 的单透镜系统均拥

有足以激发等离子体的较小光斑，镜样距最大为 

 

图 2  激光光纤耦合示意图 

Fig.2  Schematic diagram of laser-fiber coupling 

 

图 3  激光出射能量与入射能量关系图 

Fig.3  Relationship between output and input laser energy 

 

图 4  激光光纤耦合效率和光纤长度关系图 

Fig.4  Dependence of fiber coupling efficiency on fiber length 

 

 

图 5  单透镜镜头再聚焦仿真图 

Fig.5  Single-lens refocusing simulation 
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70.15 mm，虽然通过增加透镜焦距和直径在一定程

度上可以延长镜样距，但 NA 为 0.22 的单透镜探头

可实现镜样距仍然难以满足 110  mm 的聚焦距离要

求，同时，过大的透镜尺寸也限制了实际使用中的

便利性。如果通过增加光纤芯径和 NA 提高了镜样

距，但光斑直径大幅增加，能量密度大幅降低，不

足以激发等离子体。因此，单一透镜系统在本应用

场景下难以应用。 
为克服上述局限，结合已有文献和工程应用中

的常见做法，本系统进一步选用双透镜结构，以实

现长距离条件下的激光束准直与再聚焦。具体而言，

首先利用第 1 枚透镜将光纤馈出的发散光束准直为

近似平行光，随后通过第 2 枚聚焦透镜，在远距离

处重新聚焦，获得所需的焦斑尺寸和能量密度。双

透镜结构不仅有助于显著提升可实现的镜样距，也

进一步优化了目标表面的聚焦效果与能量分布。 
在双透镜系统的光学仿真设计中，将光纤输出

端视作双透镜系统的光源。因此，光纤参数的选择

直接决定了系统的初始光束特性，成为影响后续聚

焦性能的关键因素。聚焦能力的根本限制源于光束

参数乘积(beam parameter product，BPP)守恒原理。

BPP 定义为光束束腰半径ω0与远场发散半角𝜃𝜃的乘

积，实际光束中，这一乘积等于： 

 2
0 π

M λω θ =  (4) 

式中：M2为光束质量因子，表征光束的质量和聚焦

能力。 
BPP 守恒原理不仅量化了激光束的空间质量，

还从理论上限定了系统所能实现的最小聚焦光斑尺

寸。具体而言，输入光束的 BPP 越大，输出端可获

得的最小焦斑直径也越大。探头系统中，BBP 在输

入侧可理解为光纤内芯和数值孔径的乘积，以两英

寸透镜，10 cm 镜样距为例，当光纤内芯为 600 μm，

NA 为 0.22 时，结合式(4)，计算的理论光斑直径为

500 μm，若 NA 提升至 0.37 时，则理论光斑直径增

大至 855 μm；而在 NA 维持 0.22 不变，芯径增大至

800 μm 时，理论光斑直径也将增至 667 μm。值得

注意的是：受慧差、渐晕等实际光学像差影响，实

际聚焦获得的光斑尺寸通常较理论值增大(100~ 
200 μm)，能量密度会进一步降低。因此，权衡激光

光纤耦合端和光束馈出光纤重聚焦端，最终光纤选

型为 600 μm 芯径、0.22 的 NA。 
通过 Zemax 设计仿真与优化，制作了双透镜结

构探头如图 6 所示，镜片参数如表 2 所示，R1为第

一面曲率半径，R2为第二面曲率半径，K 为圆锥常

数，镜样距 110 mm，光斑直径小于 1 000 μm。 
1.3  聚焦光斑光束质量分析 

为了测试光纤式 LIBS 系统的激光能量与靶材

的耦合效率，分别在 10−4~105 Pa 下，激发等离子体

50 次，每个真空度移动平移台更换一次靶材位置，

得到的光谱强度变化如图 7 所示。 
从图 7 可以看出，在高真空和低气压下，20 次

激发后光谱强度达到稳定状态，此时烧蚀坑形貌基

本固定，在高气压中，50 次后达到稳定，这是因为

此时空气密度大，等离子激发更剧烈。在某几根曲 

表 1  不同聚焦条件下单透镜探头仿真结果 

Table 1  Simulation results of single-lens probe under  

different focusing conditions 
光纤芯

径/μm 
孔径数

值 NA 
透镜 
型号 

透镜焦

距/mm 
透镜直

径/mm 
理论光斑 
直径/μm 

镜样距/ 
mm 

600 0.22 ACL1512U 12 15 183 14.43 

600 0.22 ACL50832U 32 50.4 122 33.65 

600 0.22 ACL5040U 40 50 184 51.93 

600 0.22 ACL7560U 75 60 190 70.15 

600 0.37 ACL7560U 75 60 1150 178.63 

800 0.37 ACL7560U 75 60 1085 153.54 

 

 

图 6  双透镜再聚焦探头实物图 

Fig.6  Photograph of the dual-lens probe 

 
表 2  双透镜再聚焦探头参数 

Table 2  Parameters of the dual-lens refocusing probe 

透镜 
类型 

焦距/ 
mm 

直径/ 
mm 

中厚/ 
mm 

边厚/ 
mm 

R1 K R2 材料 

准直 
透镜 

99.63 50 8 1.6 50.48 –0.49 平面 H-K9LGT 

聚焦 
透镜 

109.7 50 8 1.2 55.58 –0.70 平面 H-K9LGT 
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图 7  光谱强度与激发次数关系图 

Fig.7  Spectral intensity as a function of excitation number 

 
线中可以看到，最初几次的光谱强度较高，开始回

落后上升，可能是因为铜靶材上的氧化层加剧了等

离子体激发。因此，在后续实验当中，先对烧蚀坑

进行 50 次激发后再进行光谱收集，可以降低对实验

结果的干扰。 
图 8 为使用光束质量分析仪拍摄到的相同激光

条件下的 FO-LIBS 聚焦处光斑和直接聚焦式 LIBS
的聚焦光斑对比图。 

从图 8 可以看出，FO-LIBS 经过双透镜探头重

新聚焦后的光斑直径为 930 μm，而直接聚焦式的

LIBS 光斑直径为 75 μm，差距在 10 倍以上，观察

光斑能量的 3D 图分布可以看出，FO-LIBS 的能量

分布更加平坦均匀，而直接聚焦式 LIBS 的能量分

布更加集中和尖锐，这也导致了相差 10 倍以上的峰

值功率密度和平均功率密度。 
图 9 为白光干涉仪拍摄到的激发 150 次所得到

的光纤 LIBS 烧蚀坑形貌图，直径约为 1 000 µm，

最大深度 22.9 µm。而开放光路的传统式 LIBS 烧蚀

坑约在 100 µm，最大深度约为 400~500 µm[29]。 
烧蚀形貌差异源于激光传输模式的根本性改

变：传统 LIBS 采用自由空间传输的高斯光束，其

径向能量分布遵循指数衰减规律，导致中心区域能

量密度高，易引发熔融物喷溅与热累积效应；而

FO-LIBS 中激光经光纤传输后发生全反射，形成空

间能量分布均匀的平顶光束，光强分部均匀性显著

提升。以同样 28 mJ 的激光器能量计算，光纤 LIBS
的靶材处能量密度为 0.242  GW/cm2，而开放式光路

LIBS 的能量密度高达 35.7 GW/cm2，这种能量分布

特性的改变不仅抑制了烧蚀坑边缘的熔融再沉积现

象，还通过降低等离子体屏蔽效应提升了光谱信号 

 

图 8  FO-LIBS 和直接聚焦式 LIBS 的光束质量对比 

Fig.8  Comparison of beam quality between FO-LIBS and 

direct-focusing LIBS systems 

 

图 9  FO-LIBS 烧蚀坑形貌 2D 图与 3D 图 

Fig.9  2D and 3D morphology of FO-LIBS ablation crater 

稳定性，后续将通过等离子内部参数计算结合时间

分辨图像诊断，深入探究光纤 LIBS 等离子体演化

机制的差异机理。 
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1.4  等离子体光纤回传部分 
激光通过光纤传输并由透镜重新聚焦激发等

离子体后，等离子光线通常有 3 种收集方式进入光

谱仪，如图 10 所示。 
传统的材料分析场景通常采用图 10(b)或(c)的结

构，在等离子激发处附近收集等离子体信号，采集的

等离子体光线更强烈，信噪比更高。而对于内部空间

受限的真空开关场景，设计了由原光路返回的同轴收

集光路，如图 10(a)所示，不需要额外开窗。二向色镜

可以允许 1 064 nm 的激光透射，并在可以反射

300~800 nm 等离子体光线，虽然牺牲了小部分等离子

信号强度，但是增加了装置安装的灵活性和适应性。 
1.5  真空腔模拟部分 

真空腔系统用于模拟真空开关的真空腔与屏

蔽罩。将与真空开关屏蔽罩相同材质的铜靶材放置

在真空腔内的二维电控移动台上，1 个涡轮机械泵

和 1 个分子泵用于抽气模拟真空腔内的真空环境。

本实验使用 1 个量程为 5×10−5~1×105 Pa 的皮拉尼 

压力计和 1 个冷阴极电离真空计作为真空测量装

置，以确保真空室内部压力保持在给定压力，腔内

气压可以在 10−4~105 Pa 线性可调。整个系统搭建后

如图 11 和图 12 所示，分别用于 FO-LIBS 等离子光

谱诊断和等离子体图像诊断。光谱诊断通过光谱仪

(中国卓立汉光公司)分光，并通过像增强型互补金

属氧化物半导体 (intensified complementary met-
al-oxide-semiconductor，ICMOS)相机(英国 Andor
公司)记录原始光谱数据。通过 Q-switch 开关触发激

光器与相机，图像诊断由 ICMOS 相机在侧轴观察

窗拍摄等离子体图像。 
1.6  FO-LIBS 真空度平台测试 

采用图 11 所示实验平台，采集 10−4~105 Pa 的
等离子体光谱。设置激光能量为 28 mJ，ICMOS 延

迟时间为 100 ns，门宽时间为 100 ns，增益系数为

3 000。每个气压采集 10 个点的光谱，减去背景强

度后求平均光谱。实验采集到的 10−4~10−2 Pa 和

103~105 Pa 的原始光谱如图 13 所示。 

 

图 10  3 种不同的等离子体光线收集方式 

Fig.10  Three different plasma collection schemes 

 

 

图 11  FO-LIBS 真空度等离子体光谱诊断平台示意图 

Fig.11  Spectral diagnostic platform of FO-LIBS vacuum 

plasma 

 

图 12  FO-LIBS 真空度等离子体图像诊断平台示意图 

Fig.12  FO-LIBS vacuum plasma imaging diagnostic  

platform 
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图 13  不同气压下采集到的光谱 

Fig.13  Spectra acquired at different pressures 

在 NIST 数据库[30]中查找谱峰对应的谱线，用

数字标记，数字代表的谱线在表 3 中列出。 
等离子产生初期，温度极高，以离子发射为主，

背景发射和连续谱强，随着时间推移，离子发射逐

步减弱，原子发射增强，连续谱迅速衰减，信噪比

增强。选择 100 ns 作为延迟时间，此时等离子体温

度仍较高，离子线信号较强，同时原子线已经开始

出现。从图 13 可看出，气压为 10−4~10−2 Pa 时，可

观测到 3 条较强的 Cu I 510.55 nm，Cu I 515.32 nm，

和 Cu I 521.82 nm 原子谱线，且还有较弱的 2 条铜

原子线和离子线，这些铜元素谱线来自于无氧铜靶

材。同时能观测到微弱的氧元素的 O I 575.47 nm 和

氢元素的 Hα 656.28 nm，这两种元素来自于背景气

体，因为真空度高，所以信号较为微弱。当气压从

103 Pa 增长到 104 Pa，谱线强度增强，且出现了更

多的铜原子线和铜离子线，气压增长到 105 Pa 时，

铜元素谱线强度减弱，同时出现了更多的铜离子线，

连续背景大幅增强，出现了 530 nm 处由 529.25 nm
为主的多条 Cu I 原子线叠加形成的主线簇尾部，并

且能在 575 nm 处观察到连续的氧分子带。 
由实验结果可知，气压对光纤式激光诱导等离

子体的光谱激发特性具有显著影响。随着气压变化，

不同元素的特征谱线在光谱中表现出明显的出现与

消失规律，同一元素的特定谱线强度也随气压变化

呈现规律性变化。这一实验现象与理论预期一致，

进一步验证了所搭建实验系统的可靠性与合理性， 

表 3  光谱中包含的元素原子谱线和离子谱线 

Table 3  Atomic and ionic spectral lines of elements identified 

in the spectra 

原子谱线 离子谱线 

2: Cu I 448.00 nm 
3: Cu I 451.11 nm 
5: Cu I 510.55 nm 
6: Cu I 515.32 nm 
7: Cu I 521.82 nm 
8: Cu I 529.25 nm 
9: O I 575.47 nm 
10: Hα 656.28 nm 
11: Cu I 450.94 nm 
12: Cu I 458.69 nm 
15: Cu I 474.12 nm 
19: Cu I 529.25 nm 
20: N I 567.89 nm 

1: Cu I 427.51 nm 
4: Cu I 454.16 nm 

13: Cu I 459.71 nm 
14: Cu I 473.97 nm 
16: Cu II 493.16 nm 
17: Cu II 495.37 nm 
18: Cu II 501.69 nm 
16: Cu II 508.89 nm 
18: Cu II 512.08 nm 

 
表明本实验平台能够有效满足研究设计的需求。 

2  气压对 FO-LIBS 光谱图像演化影响研究 

为了研究不同气压与不同延时下的 FO-LIBS
等离子体动态膨胀行为，使用图 12 实验平台，分别

在 10−4、10−3、…、104、105 Pa 下侧向采集等离子

图像。实验中激光器能量设置为 28 mJ，ICMOS 增

益系数为 2 000，门宽时间 5 ns，延迟时间分别设置 0、
25、50、100、150、200、…、500、600、…、1 000、
2 000 ns，每个条件下拍摄 10 次。选取 200、300、
500、800、1 000 ns 延迟时间下的图像，并对像素

点强度按照延迟时间进行归一化处理，如图 14 所

示，图中每张图片是 ICMOS 拍摄的等离子体原始

图像，激光由上方入射，红色横线对应靶材位置。

图中右侧的色带映射同一延迟时间下的像素点强

度。为了模拟在实际使用过程中激光烧蚀位置变化

的情况，消除外界因素对等离子体图像的影响，在

每组拍摄完后通过移动三维平移台，先激发 50 次稳

定烧蚀坑，在第 51 发后进行拍摄。ICMOS 镜头前

放置 1 064 nm 滤光片，减少激光脉冲对成像的 
影响。 

从图 14 可以观察到，在光纤式结构下，真空度

会对等离子体产生显著影响。值得注意的是，由于光

纤式结构的加入和光路结构的改变，光纤激光诱导产

生的等离子形态也与开放式光路结构激光诱导产生

的等离子体在形态上表现出差异，是由于光纤将激光

的高斯光束转化为了平顶光束，同时更大的烧蚀坑和

更均匀的能量密度也改变了等离子的激发过程。 



张飞龙，刘佳琪，袁  欢，等：基于 FO-LIBS 技术的真空开关真空度在线检测方法 2357 

 

图 14  不同气压下 FO-LIBS 等离子体图像时间演化图 

Fig.14  Temporal evolution of FO-LIBS plasma images at 

different pressures 

 
从图 14 还可看出，随气压升高，等离子羽流

逐渐改变，以 200 ns 延迟时间为例，等离子体羽流

从 10−4 Pa 和 10 Pa 下的长圆柱状，到 102 Pa 的分离

形态，103 Pa 下呈现水母型，104~105 Pa 呈现扁圆

柱型。以相同延迟时间下的图像来看，气压升高对

等离子羽流形状有显著压迫效应；以同一气压不同

延迟时间来看，气压也会显著影响等离子体的演化。 
进一步可以看出，在光纤激光脉冲激发下，

FO-LIBS 等离子体随延时增长呈显著膨胀。同气压

下，200 ns 时等离子体尺寸最小，1 000 ns 时尺寸

最大，对应的发射强度显著减弱。这反映了等离子

体的自相似膨胀和能量耗散特征：随着膨胀体积增

大温度下降、辐射冷却增强，从而导致发光强度下

降。高真空与低气压(10−4~101 Pa)下等离子体几乎自

由膨胀，形态无序且发射强度偏低。“自相似膨胀”

(self-similar expansion)是等离子体动力学领域的一

个经典概念，它指的是在一定假设条件下，等离子

体膨胀过程中其密度、温度等物理量的空间分布形

状在随时间演化时保持不变，仅整体尺度按某种规

律扩大，即轮廓的形状相似、只是尺寸变大。随着

气压增大到 102 Pa，膨胀受阻，此时激发温度和电

子密度进一步增加，辐射冷却减弱，发射强度增强。

1 大于 102 Pa 后，等离子体与空气强烈相互作用，

形成冲击波壳层，使膨胀速度减慢、形貌收敛，并

通过与气体分子碰撞迅速耗散能量。中高压下产生

的冲击波遵循强爆炸理论传播，初始超声速膨胀后

逐渐减速；气体分子碰撞会阻尼离子和电子的运动

并转化为热能，导致等离子体快速冷却。此外，辐

射冷却和离子-电子复合也加剧了能量损耗。气压

104~105 Pa 时，气压对等离子形态表现出强烈的压

迫效应，形状几乎维持不变，强度随着延迟时间逐

渐降低，气压越高，强度降低越缓慢。 
2.1  等离子体光谱图像提取方法 

激光诱导等离子体在空间中的辐射强度分布

在一定条件下可近似看作类高斯分布，类似于高斯

激光束在传播截面上的横向强度分布。为了准确定

义等离子体的空间边界，借鉴了国际光学工程学会

对高斯激光束直径定义中经典的 1/e2准则。对于一

束理想的高斯激光，其横向光强分布可表示为： 

 ( )
2

max 2exp 2 rI r I
ω

 
= − 

 
 (5) 

式中：𝐼𝐼(r)为离光轴距离为 r 处的光强；𝐼𝐼max是光轴

上(𝑟𝑟=0)的最大光强；ω为激光束有效半径，定义为

光强衰减到𝐼𝐼max/e2的位置所对应的半径。即： 

 ( ) max
max2 0.135

e
II Iω = ≈  (6) 

该区域包含了绝大部分能量(约 86.5%)，是光

束能量的主要集中区域。类似地，等离子体的图像

在中心处亮度最大，向外迅速衰减，图像灰度值亦

呈现类高斯分布。 
为准确获取等离子体辐射图像的发光轮廓及

其对应的几何参数，如最大横向/纵向膨胀尺寸、面

积、累计光强，本文提出了一种基于光强阈值分割

与形态学处理相结合的等离子体边界提取方法。首

先，通过背景估计修正法对原始图像进行预处理，

以第 10 百分位像素强度作为背景水平进行扣除并

归零，消除背景偏置。随后，依据设定的强度阈值

对修正图像进行二值化，并采用 3×3 结构元进行闭
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运算以消除内部空洞和断裂。主发光区域通过轮廓

检测算法提取，选取面积最大的闭合轮廓作为分析

对象，并据此构建二值掩码，计算最大水平/垂直尺

寸、面积、周长及累计强度等几何与物理属性。在

低气压与长延迟条件下，为克服信噪比降低导致的

阈值分割失效，进一步引入高斯平滑、圆形结构元

闭运算及连通域筛选，抑制高频噪声并去除小面积

孤立区域，提升了弱信号情况下的轮廓提取准确性。

相关处理流程及结果如图 15 所示。 
2.2  气压对等离子体轮廓面积的时间演化影响 

不同气压条件下的等离子轮廓面积随延迟时

间演化如图 16所示，可以看出，从 10−4 Pa到 105 Pa，
随着气压增大，轮廓面积单调下降。原因在于背景

气体阻力显著增强，高压下粒子与气体分子的碰撞

频率大幅提高，阻力使等离子体扩散受限。同时可

以观察到，在 10 Pa 和 1 Pa 气压下，相比小于等于

10−1 Pa 时，曲线面积曲线增速更慢，而且更快达到

稳定缓慢增长的平台期。这是因为，在中高气压条

件下，等离子体前沿的冲击波在膨胀早期快速建立，

与背景气体之间产生剧烈的压强和动量交换。当等

离子体内部热压与背景气体的反向压强与动量阻力

达到平衡时，冲击波进入稳定传播阶段，等离子体

扩张速度大幅降低，轮廓面积趋于平台。这一现象

体现了气压环境升高时背景气体对等离子体膨胀的

显著抑制作用。 
从图 16 可观察到，等离子体的早期膨胀阶段

(0~50 ns)表现出典型的“快速增长-急剧收缩-缓慢

增长”的轮廓面积演化特征。如图 16 中放大区域所

示，在多个气压条件下，轮廓面积均在数十纳秒内

迅速上升至局部峰值，随后出现短暂回落，这一现

象可归因于激光作用后等离子体内部复杂的非平衡

动力学过程。 
激光脉冲作用于靶材表面时，首先发生强烈的

非线性吸收与等离子体屏蔽效应，导致材料瞬间汽

化并电离，形成高密度、高温的初始等离子体区域。

此阶段电子温度可达数万开尔文，电子密度可超过

1018 cm−3，但此时系统尚未热力学平衡。由于电子

质量远小于离子，其响应速度更快，初期主要由电

子的高温高压驱动等离子体向外迅速膨胀，形成第

一阶段的激波前沿推进，表现为小图中轮廓面积的

迅速上升。然而，初始膨胀过程中，等离子体内部

存在显著的电子-离子非平衡，即电子系统具有高温

高压，而离子系统仍处于低温状态。这种非平衡状 

 

(a) 原始图像          (b) 灰度图      (c) 处理结果 

图 15  等离子体图像轮廓提取流程图 

Fig.15  Flowchart for plasma image contour extraction 

 

 

图 16  不同气压下等离子体轮廓面积时间演化图 

Fig.16  Temporal evolution of plasma contour area under dif-

ferent pressures 

 
态将导致能量在电子与离子之间通过库仑碰撞与集

体振荡快速交换。在数十纳秒时间尺度内，电子向

离子转移能量，导致电子温度下降，部分区域的电

离态降低，等离子体的辐射能力减弱，内部压强迅

速衰减。与此同时，等离子体边界与背景气体之间

的相互作用开始增强。即使在低气压下，背景气体

分子的阻力与压缩效应亦逐渐显现，对外扩的等离

子体产生反向作用力。在这种条件下，激波前沿传

播速率下降，部分区域甚至发生边界“回缩”或形貌

塌陷，导致轮廓面积在短时间内出现下降。50 ns
后，由于电子与离子能量交换趋于完成，电子能量

快速向离子转移，电子温度显著下降，而离子逐渐

获得较高动能，体系再次趋于热力学平衡状态。随

后，等离子体的扩张过程进入相对稳定而缓慢的增

长阶段。在此阶段，等离子体内部的压强逐渐减小

但依然大于外部环境气体的压强，离子受剩余动能

与内部压力的共同驱动持续缓慢外扩，表现为轮廓

面积逐步增加的现象。最终，随着等离子体内部能
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量损耗逐渐增加，内部压强进一步降低，直至与外

界气体压力达到动态平衡，扩张速率不断降低并趋

于稳定，形成面积增长的饱和平台期。 
2.3  气压对等离子体轮廓长度与宽度的时间演化

影响 
尽管面积能综合反映等离子体整体膨胀特性，

但未能体现其膨胀的具体方向与非均匀特征。绘制

等离子长度和宽度在不同气压下随延迟时间演化的

曲线图 17，长度指的是等离子羽在垂直于靶面方向

的长度，宽度指的是平行于靶面方向的宽度，分析

其中的差异性及演化规律。 
从图 17 可以看出，等离子体纵向与横向膨胀

在不同气压和延迟时间下均表现出显著的不对称

性。低气压条件下，纵向膨胀长度远大于横向，纵

向在初期迅速扩展，随后逐渐趋于稳定，分别在低

气压下约 1 000  ns、中气压下约 800  ns 后达到平台

期；而横向膨胀则始终保持缓慢、线性的增长趋势，

在 0~2 000  ns 范围内未出现明显饱和。在真空或低

压下，纵向扩展占优；而在高气压下，纵向膨胀所

受阻碍更大。 
这种各向异性的膨胀行为，源于初始膨胀驱动

力的不同、自生电磁场的约束效应、激光场空间分

布及能量沉积和等离子体壳层屏蔽等多重物理机制

的共同作用。纵向膨胀主要受烧蚀物质高速喷出的

动压主导，具有爆炸性特征，外加靶材的空间约束，

更类似于半球爆炸，内部纵向压力分量更高；而横

向扩散则主要由内部热压驱动，相对缓慢，造成了

中低气压下，纵向膨胀大于横向膨胀。同时，等离

子体膨胀产生环状自生磁场，磁场引起的洛伦兹力

约束横向粒子扩散，形成磁场箍缩效应，使横向膨

胀受限，进一步增强纵向膨胀的优势。 
2.4  气压对等离子体轮廓纵横比的时间演化影响 

为更直观地量化横纵向膨胀差异，本文引入了

纵横比这一参数，即纵向长度与横向宽度的比值。

纵横比的变化趋势能更直观的展示不同气压和延迟

时间下的等离子体形貌特征。图 18 中展示了 5 种气

压条件下等离子纵横比随时间的演化关系和 200 ns
延迟时间下不同气压下的等离子体形貌。 

从图 18 可以明显看出，随气压增长，纵横比

逐渐减小，等离子体由细长圆柱型逐步压缩至扁圆

柱型。在低气压下，纵横比全部大于 1，在 10−3 Pa
下，等离子激发后纵横比快速上升，200 ns 时纵横

比超过 1.9，随着延迟时间增长，纵横比逐渐下降， 

 

图 17  不同气压下等离子体长度和宽度时间演化图 

Fig.17  Temporal evolution of plasma length and width under 

different pressures 

 

 

图 18  不同气压下等离子体纵横比时间演化图 

Fig.18  Temporal evolution of plasma aspect ratio under  

different pressures 

 

意味着等离子体从初始纵向拉长逐渐转变为横向扩

展占优。结合之前的图分析，等离子纵向长度近乎

不变，只发生横向匀速膨胀。在中气压下，纵横比

从等离子初期开始迅速上升，200 ns 时 10  Pa 下羽

流呈现典型“水母”形态：明亮的半球状前沿冲击
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波突出于顶部，沿靶面法线方向拖拽出狭长的尾部，

随后纵横比稳定在约 0.9。105 Pa 下，等离体初期纵

横比约为 0.8，短暂上升后，25 ns 以后纵横比急速

下降，至 200 ns 以后纵横比维持在 0.4 左右，此时

等离子体被压缩成扁平的椭球状云团，垂直方向长

度受限，在等离子后期纵横比渐显回升趋势。 

3  真空度对 FO-LIBS 光谱的影响 

3.1  真空度对光谱时间演化影响 
使用图 11 实验平台，在 10−4~105 Pa 下采集光

纤等离子光谱，使用 300 g/mm 光栅采集 420~677 nm
光谱，使用 1 800 g/mm 光栅采集 649~667 nm 光谱。

设置激光器能量 28 mJ。在 10−4~101 Pa 下设置

ICMOS 延迟时间 Td分别为 0、50、100、200、300 ns，
门宽时间 1 000 ns；在 102~105 Pa 下设置 ICMOS 延

迟时间 Td分别为 0、50、100、200、500、1 000 ns。
相机增益系数都为 3 000。每个条件拍摄 10 次光谱，

扣除对应像素点的相机噪声后，计算平均光谱，得

到的结果如图 19 所示。 
从图 19 可以看出，延迟时间对等离子体发射

的演化具有重要调控作用。实验和理论均表明，在

激光击穿产生的等离子体中，发射谱随时间经历了

由连续谱主导向特征谱线主导的过渡。在各种气压

条件下，等离子体形成初期的连续辐射极强，随后

迅速减弱。激光作用下，样品表面发生熔融和电离，

导致电子密度和温度快速上升，轫致辐射增强。随

着等离子体体积扩大，温度和密度降低，轫致及复

合辐射减弱，连续谱强度随之下降。 
在等离子早期，延迟为 0 ns 时，离子谱线强度

较大，呈现带状展宽，如 Cu II 481.29 nm，甚至在

102 Pa和105 Pa下的峰值强度超过了Cu I 521.82 nm
原子谱线，这条谱线也是 NIST 数据库[30]和 LIBS
文献中公认[31]的铜离子主强线。在 104 Pa 条件下，

离子发射信号显著高于 103 Pa 和 105 Pa。主要原因

在于激光作用下，大量Cu原子发生电离，形成Cu²⁺；
随后，等离子体演化过程中，Cu²⁺与自由电子复合

生成 Cu⁺，伴随离子发射，进一步复合生成中性铜

原子并伴随原子发射。因此，在等离子体形成的早

期阶段，离子发射始终占主导地位。0 ns 延迟时时

也可以观察到O分子带，随着气压上升呈增强趋势。

延迟 50 ns 时，铜离子辐射大幅降低，铜原子谱线

依旧保持很高的峰值强度。随着延迟时间继续增加，

离子辐射迅速降低，气压越高，离子辐射衰减的越慢，

这是因为环境气体的限制作用更强，等离子时间演化

减缓，扩散作用引起的辐射衰减速度也将降低。当延

迟时间为 100 ns 时，在低气压或高真空度条件下，光

谱中仅能观测到Cu I 510.55 nm、Cu I 515.32 nm 和

Cu I 521.82 nm 3 条铜原子特征线。延迟至 200 ns
时，在各气压条件下，铜元素发射谱线亦仅保留上

述 3 条主特征峰，并具有较高的信噪比。 
3.2  真空度对特征谱线强度时间演化影响 

基 于以上分 析， 选取来 自铜靶材 中的

Cu I 510.55 nm、Cu I 515.32 nm 和 Cu I 521.82 nm
这 3 条铜原子线和来自环境气体中的 Hα 656.28 nm
谱线作为真空度判断的特征谱线，讨论不同气压条

件对特征谱线的时间演化影响和 4 条特征谱线对不

同气压的响应规律。 
为了探究气压对光纤激光诱导等离子体光谱

时间演化的影响规律，使用图 11 中的实验平台，在

10−4~105 Pa 下采集等离子光谱，使用 1 200 g/mm 光

栅采集 503.82~528.04 nm 光谱，使用 1 800 g/mm 光

栅采集 649~667 nm 光谱。设置激光器能量 28 mJ，
ICMOS 延迟时间分别为 0、100、200、300、…、1 000、
1 500、2 000、5 000、10 000 ns，门宽时间 100 ns，
ICMOS增益系数为3 000。每个条件拍摄10次光谱，

扣除对应像素点的相机噪声后，对光谱进行小波去

噪，分别对每个特征峰进行洛伦兹拟合，计算平均

积分强度和标准差得到的结果如图 20 所示。 
从图 20 可以看出，所有气压下谱线积分强度

均随延迟时间增长呈现单调递减趋势，但不同气压

下强度衰减速率及信号持续时间存在显著差异。4
种特征谱线的等离子寿命随着气压增大逐渐延长，

这主要归因于在低气压条件下，等离子体膨胀速率

加快，粒子碰撞过程受限，导致激发态寿命缩短和

辐射损失加剧，使特征谱线发射迅速减弱。氢谱线

在高真空和中气压下寿命不足 500 ns。 
随着气压升高至 103 Pa 及以上，4 种特征谱线

的初始积分强度显著提升，且信号持续时间明显延

长。尤其是在 104 Pa 和 105 Pa 条件下，谱线强度不

仅在早期阶段达到较高峰值，且随时间衰减过程较

为平缓，即便在数微秒量级仍能保持较强信号。 
3.3  特征谱线强度的气压响应分析 

为了更直观地反映气压对等离子体辐射特性

的调控作用，绘制不同延迟时间下各特征谱线的积

分强度随气压变化的曲线如图 21 所示。 
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图 19  不同气压下等离子的光谱图 

Fig.19  FO-LIBS plasma spectra at different pressures 

 

从等离子运动学可以解释光谱强度随真空度

变化的原因。对于铜元素，在气压低于 10 Pa 时，

由于真空度很高，真空腔中的空气元素和靶材料激

发形成的等离子之间平均自由程极大，因此这个阶

段光谱强度较弱，甚至随着气压的升高，由于气压

对等离子的抑制作用，光谱强度还在缓慢下降。 
当气压从 10 Pa 上升到 104 Pa 的阶段内，真空

腔内的气体对等离子的限制作用变得更强烈，导致 
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图 20  4 种特征谱线不同气压下的时间演化图 

Fig.20  Temporal evolution of four characteristic spectral lines 

under different pressures 

 

 

图 21  4 种特征谱线积分强度随气压的演化图 

Fig.21  Evolution of integrated intensity of four characteristic 

spectral lines as a function of pressure 

等离子内部粒子高频碰撞，105 Pa 强度降低，这是

因为碰撞加剧后，等离子体对激光的屏蔽作用降低

了激光和靶材的耦合效率。与铜谱线不同，Hα 谱线

强度随压力增大而单调上升。在真空度较高时，环

境氢原子稀少且激发机会有限，Hα 发射较弱；随着

气压和环境水汽含量上升，氢原子供应充足，碰撞

激发效率提升，从而显著增强 Hα 线强度。 
3.4  基于光谱强度的真空度分类算法 

构建基于随机森林的光谱数据分类模型，用于

识别不同真空度状态。输入数据共包括 1 800 组一

维光谱，每组数据覆盖 10 个不同真空度水平

(10–4~105 Pa)，每一真空度下包含 180 条独立光谱。

单条光谱由 2 560×2 个波长强度数据组成，覆盖

503.82~528.04 nm 与 649~667 nm 两个光谱区间(每
个区间 2 560 个波长采样点)，分别包含前文提到的

3 条铜元素特征谱线与一条氢元素特征谱线，并为

每条光谱分配明确的真空度标签。在模型训练过程

中，将全部 1 800 组数据划分为训练集、验证集和

测试集，样本分配比例为 1 300:350:150，分别用于

模型训练、参数调优及性能评估。最终，所建随机

森林模型在10种真空度水平下实现了91.3%的总体

分类准确率。为进一步评价模型的分类性能，选取

测试集 150 组光谱数据，统计其分类结果并绘制混

淆矩阵热力图如图 22 所示，以便对各真空度类别的

判别能力进行进一步分析。 
为了重点分析高真空范围内(10−4~10−2 Pa)的识

别情况，引入真阳性率(true positive rate，RTP)，假 

 

图 22  随机森林光谱真空度分类算法混淆矩阵热力图 

Fig.22  Confusion matrix heatmap of the random forest-based 

spectral vacuum degree classification algorithm 
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阳性率(false positive rate，RFP)，准确率(accuracy，
Acc)以及 F1 分数(F1-score，F1)几个评价指标。 

真阳性率，又称召回率，用于衡量模型对正类

样本的识别能力。其定义为： 

 TP
TP

TP FN

=
+

NR
N N  (7) 

式中：NTP 为真阳性数，即被正确分类为该类别的

样本数；NFN为假阴性数，即被错误分类为其他类 
别的该类别样本数。 

假阳性率反映了模型将其他类别误判为该类

别的概率。其定义为： 

 FP
FP

FP TN

=
+

NR
N N  (8) 

式中：NFP 为假阳性数，即其他类别被误判为该类

别的样本数；NTN 为真阴性数，即被正确判为非该

类别的样本数。 
准确率用于衡量所有样本中被正确分类的比

例，定义为： 

 TP TN
cc

TP TN FP FN

+=
+ + +

N NA
N N N N  (9) 

F1 分数表示模型精确率(Pre)和召回率(Rec)的调

和平均，用于综合评价模型的分类性能，其定义为： 

 re ec
1

re ec

=2 P RF
P R

×
+  (10) 

其中，精确率 Pre为： 

 TP
re

TP FP

=
+

NP
N N  (11) 

对于 10–4 Pa 类别，RTP 计算使用式(7)，NTP 表

示实际为 10–4 Pa 且被预测为 10–4 Pa 的样本数，为

图 22 第 1 行第 1 列，18 个；NFN表示实际为 10–4  Pa
但被预测为其他类别的样本数，即图 22 第 1 行其余

格子的数字之和，为 3。因此： 

 -4TP-10  Pa

18 0.857
18 3

R = ≈
+

 (12) 

对于 10–4 Pa 类别，RTP约为 0.86，表示模型正

确识别了约 86%的该类别样本；RFP为 0.046，说明

将其他类别误分为 10–4 Pa 的概率较低；该气压下的

准确率达到 0.94，F1分数为 0.80，表明精确度与召

回率之间具备较好的平衡。相较之下，10–3 Pa 类别

的 RTP为 0.57，RFP为 0.031，准确率为 0.91，F1分

数为 0.65，整体表现略低于 10−4 Pa 但仍保持良好可

辨识度。而 10–2 Pa 在 3 者中表现最佳，其 RTP达到

0.917，RFP仅为 0.022，准确率高达 0.973，F1分数

为 0.847，说明模型在该气压下的识别精度和鲁棒性

均处于较高水平。综合来看，分类模型在中低气压

范围内能够有效区分不同真空度，高真空下也有较

高的分类准确性。 
根据我国现有标准 JBT 8738—2008《高压交流

开关设备用真空灭弧室》规定，真空灭弧室出厂时

内部气压应低于 1.33×10–3 Pa[32]。在电力行业标准

DL/T 403—2000《12 kV~40.5 kV 高压真空断路器订

货技术条件》中明确规定在使用有效期内，真空灭

弧室内部气压不得大于 6.6×10–2 Pa[33]，当实际气压

高于该值时，即认为灭弧室真空度存在异常，需进

行更换。根据图 22 真空度判断结果，对于 10–2 Pa
及以上的气压具有很高的准确率，说明本方法可为

实际运行中的真空灭弧室漏气提供辅助诊断和早期

预警，将真空度判断结果为 10–2 Pa 或高于 10–2 Pa
的样品判定为真空异常或失效，实现对真空开关真

空度的在线检测。 
针对本方法的实际工程应用的可行性，首先，

对于玻璃外壳真空灭弧室可以直接在屏蔽罩激发等

离子体，对于瓷柱式真空灭弧室，目前已与国内真

空开关设备制造企业(如平高集团、成都宝光等)合
作，成功开发出10 kV与126 kV开窗型真空灭弧室，

实物图如图 23 所示。该产品在真空腔烧结工艺阶

段，将高强度观察窗与灭弧室本体同步烧结一体，

并通过了严格的漏气率检测，满足行业密封要求。

其次，对于真空开关的绝缘外壳，相关的外壳开窗

型号也已有项目合作，正在积极试制中。 

4  结论 

针对现有 LIBS 法真空度检测装置在实际工况

中应用受限的问题，本研究将光纤结构加入传统的

LIBS 系统中，开发了基于 FO-LIBS 的真空开关真

空度的在线检测方法。能够将检测端与分析端分离， 

 

图 23  不同型号的透明真空泡和外壳开窗的瓷柱式真空泡 

Fig.23  Various types of transparent vacuum tubes and porce-

lain housing vacuum tubes with observation windows 
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操作简便，安装灵活，同时保护了昂贵的分析设备，

拥有巨大的应用潜力。本文得到以下结论： 
1）开发了 FO-LIBS 系统。使用激光-光纤耦合

部分传导激光，实验证明耦合系统的能量传输效率

超过 80%，保证通过光纤传输的激光有足够的能量

激发等离子体。通过实验和仿真设计了的长距离双

透镜探头，可以在 110 mm 外实现 930 μm 的聚焦光

斑。搭建同轴光路复用的等离子体收集光路，不需

要额外的观察窗就可以收集等离子光线进行后续的

分析。配合真空腔模拟系统，搭建了 FO-LIBS 真空

度等离子体光谱诊断系统和图像诊断系统。通过对

比 FO-LIBS 和直接聚焦式 LIBS 的光斑光束质量，

两者的直径差距和能量密度差距约为 10 倍，因此也

造成了二者激发的等离子体表现出不同的膨胀动力

学行为。 
2）使用真空度图像诊断系统研究了不同气压

下 FO-LIBS 等离子体图像的时间演化规律，由于光

纤和双透镜探头结构的加入，FO-LIBS 的光束光斑

更大，峰值密度更低且能量分布更均匀，导致了差

异于传统 LIBS 的等离子体膨胀动力学行为，但等

离子体形貌仍然受真空度的变化影响显著，定量化

的研究了等离子体轮廓面积、长度、宽度、膨胀速

度和纵横比在不同气压下的时间演化规律，等离子

体羽流在 10−4~10 Pa 下为长圆柱状，102 Pa 表现出

分离形态，103 Pa 下呈现水母型，104~105 Pa 呈现

扁圆柱型。随着气压升高，两方向速度均显著降低，

且纵向速度的减缓更为突出，说明环境气体对纵向

膨胀的抑制效应强于横向。 
3）使用真空度光谱诊断系统研究了不同气压下

FO-LIBS 等离子体光谱的时间演化规律。实验发现等

离子体发射行为对环境气压的高度敏感性，并选择了

Cu I 510.55 nm，Cu I 515.32 nm，和 Cu I 521.82 nm
原子谱线 Hα 656.28 nm 线的积分强度作为表征真

空度变化的特征参量。 
4）基于采集的光谱数据集，训练了基于随机

森林的 FO-LIBS 光谱真空度分类模型，并在全气压

下拥有 91.3%的准确率，在提高了装置灵活性和适

用性的同时，保持了和离线检测手段相同的准确率。

当前实验条件虽为模拟环境，均严格对标真实真空

灭弧室工况，未来的研究中将进行现场实际测试，

以验证本方法在实际工程中的可行性。 
总之，本研究提出的方法为在线监测真空开关

的真空度提供了一种可行的方法，为基于 LIBS 技

术的真空度检测方法的实用化打开了道路，此外，

还为其他在大型工业领域或极端现场工况下的真空

度测量场景提供了宝贵的经验。 
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