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摘 要：为研究激光诱导击穿光谱技术在绝缘子污秽快速定量检测中的应用，提升绝缘子污秽检测精度与速度，本文

搭建基于激光诱导击穿光谱技术的检测平台对人工污秽与自然污秽样本进行测试，其中人工污秽样本由 NaCl、

CaSO4、CaCO3与高岭土混合形成，自然污秽样本则取自南方某地区电网中运行 2年与 4年的硅橡胶绝缘子，借助自由

定标激光诱导击穿光谱方法对绝缘子污秽进行快速定量检测。结果表明：两个人工污秽样本中存在不同比例的9种元

素成分，而两个自然污秽样本则分别存在 9种和 11种不同的元素；经过自吸收校正后，绝缘子污秽元素在玻尔兹曼图

中表现为分布点排列整齐、回归线斜率一致、拟合程度高以及各元素的谱线强度明显增强，有效降低了自吸收效应对

绝缘子污秽快速定量检测的影响，使检测精度得到提升。
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Abstract: In order to investigate the application of laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) technology in rapid 

quantitative detection of insulator contamination, and improve the accuracy and speed of insulator contamination detection, 

a detection platform based on LIBS technology was established to test artificial and natural contamination samples. The 

artificial contamination samples were formulated by mixing NaCl, CaSO4, CaCO3, and kaolin, while the natural 

contamination samples were taken from silicone rubber insulators which had been in operation for two and four years in a 

regional power grid in southern China. The rapid quantitative detection of insulator contamination was carried out by means 

of the calibration-free LIBS method. The results show that there are 9 kinds of elements with different proportions in the two 

artificially contaminated samples, while the two naturally contaminated samples contain 9 and 11 distinct elements, 

respectively. After self-absorption correction, the contaminant elements of the insulators are presented as neatly arranged 

distribution points on the Boltzmann plot, with consistent regression line slopes, and high fitting degrees, and the spectral 

line intensities of each element enhances significantly. This effectively mitigates the impact of self-absorption on rapid 

quantitative detection of insulator contamination, and improves the detection accuracy.

Key words: spectrum acquisition; plasma; filth component; self-absorption correction; quantitative detection; laser induced 

breakdown spectrum

0　引 言

电力系统中，绝缘子是非常重要的外绝缘设

备，在整个输电网中占有较为重要的位置[1-3]。然而

电网在日常运行过程中，绝缘子表面通常会附着污

秽物，当污秽物累积到一定程度或含有腐蚀性成分

时，就会影响绝缘子的绝缘性能[4]，甚至会出现线路

闪络的现象，进而造成电力系统故障，导致大面积

停电[5-6]。因此，为了实时掌握绝缘子表面的污秽情

况，设计出一种在不影响电网正常运行情况下，能

够直接获取绝缘子污秽类型及成分的方法，具有非

常重要的实际意义。

基金项目：国家电网公司科技项目（SGFJDKOODWJS200 

0375）。
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近年来，国内外诸多学者针对绝缘子污秽检测

问题进行了大量研究，并取得了一定的成果。邱彦

等[7]通过采集绝缘子污秽样本高光谱图像，提取其

高光谱谱线，并利用重加权采样方法获取样本中所

有元素的谱线波长特征，构建基于随机森林的各波

段分类模型，利用该模型对绝缘子污秽成分展开识

别；王思华等[8]根据绝缘子所在地区的气候特点，构

建绝缘子表面污秽颗粒动态沉降模型，对绝缘子积

污期间的积污公式进行改进，并以风速、降雨强度、

次数等作为输入向量，将其输入创建好的基于遗传

-BP神经网络的降雨冲刷模型中，以此实现该地区

绝缘子表面被雨水冲刷后剩余污秽度的预测。上

述两种方法虽然可以实现对绝缘子污秽的检测，但

是前者主要依据高光谱成像技术进行检测，易受外

界环境干扰，影响最终的检测精度；后者仅能对绝

缘子表面污秽度进行预测，不能对污秽成分实现有

效检测。

激光诱导击穿光谱技术（LIBS）作为新兴起的

光谱检测技术，其依据脉冲激光技术，采用高能激

光聚集方式，对待检样本实施远距离检测，具有非

接触性和无损性，在远程元素分析方面有着广泛应

用[9-10]。本文研究激光诱导击穿光谱技术在绝缘子

污秽快速定量检测中的应用。通过搭建基于激光

诱导击穿光谱技术的检测平台，检测不同类型的样

本，验证其检测性能，探究其应用性，以期准确获取

绝缘子污秽类型及成分。

1　绝缘子污秽快速定量检测

1.1　实验设备

实验设备主要包含光学平台、激光器、光谱仪、

延时控制器以及反射透镜与聚焦透镜等。实验流

程图见图1。

激光器（Nimma-900 型，北京镭宝光电技术有

限公司）能够设置多个脉冲波长。当波长为 1 064 

nm，发射时间达到 10 ns时，其放射出的能量值能够

达到 900 mJ。高能激光在短时间内可能对绝缘子

表面造成损伤。激光的能量可以在相对较短的时

间内传递给绝缘子材料，导致材料加热并可能产生

热应力或熔化。这些过程可能导致绝缘子表面材

料的物理或化学性质发生变化，且在长期检测的情

况下可能会累积损伤。然而，具体影响和损伤程度

取决于多个因素，包括激光功率、激光脉冲持续时

间等。在现实应用中，为了保护绝缘子表面免受激

光损害，通常会采取一些防护措施。本研究缩短激

光脉冲持续时间，设置为2 ns，激光功率为90 mJ。

光谱仪（NEXOS™Compact Line型，北京爱万提

斯科技有限公司）可应于 6个脉冲波段，采样时间间

隔为0.01 nm。

延时控制器（DG645 型，深圳市中瑞仪科电子

有限公司生产商）重复频率为 10 Hz。为了使光谱

可以实现最大信噪比，实验设定延时时间为 3.5 μs，

分光计积分时间为35 μs[11-12]。

利用LIBS进行绝缘子污秽快速检测的过程如

下：将绝缘子污秽样本放置在光学平台上，调节实

验样本与透镜的间距，使样本处于透镜的焦点位

置；激光器发出的脉冲激光通过反射透镜与聚焦透

镜作用于样本表面，样本便会被烧蚀、激发、蒸发以

及解离，从而形成等离子体，这些等离子体具有温

度高、电子密度高的特点[13]；利用延时控制器对光谱

仪采集光谱信号的延迟时间进行控制，使光谱仪利

用光纤获取辐射粒子光谱，待检测绝缘子污秽样本

中元素的类别与含量可以通过光谱波长所在位置

以及强度反映出来，这也是利用激光诱导击穿光谱

技术对相关物质进行定量分析的依据；光谱中的相

关数据则通过计算机进行获取与处理。

1.2　样本制备

采用人工污秽与自然污秽两种样本作为实验

样本。其中人工样本选用的是含有不同污秽成分

与含量的涂污绝缘片，绝缘片的材质是硅橡胶，尺

寸为 8 cm×8 cm。首先使用酒精对绝缘片表面进行

清理，再将几类较为典型的污秽成分NaCl、CaSO4、

CaCO3与高岭土（其主要成分为Al2O3等）混合形成

人工污秽浊液后，涂抹在经过清理的绝缘片表面，

获得盐密为 0.3 mg/cm2、灰密为 4 mg/cm2的 1#样本，

以及盐密为 0.5 mg/cm2、灰密为 3.8 mg/cm2 的 2#

样本。

自然污秽样本则从南方某地区运行的电网中，

选取年限分别为 2年与 4年的硅橡胶绝缘子作为实

验样本。首先从这两种绝缘子上分别取下两块尺

寸一样的绝缘片，通过水洗法获得运行 2年的绝缘

图1　实验流程图

Fig.1　Experimental flow chart
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子盐密为 0.015 mg/cm2、灰密为 1.8 mg/cm2，而运行

4 年的绝缘子盐密为 0.039 mg/cm2、灰密为 2.9     

mg/cm2。分别将这两个年限的自然积污绝缘片作

为3#、4#样本用于实验。

1.3　基于CF-LIBS的绝缘子污秽快速定量检测

自由定标激光诱导击穿光谱方法（CF-LIBS）是

进行定量分析的一种模型，其依据光谱线强度以及

等离子体参数之间的关系对模型进行构建。该方

法不受基体效应影响，也不需要利用大量样本构建

定标曲线，比较适用于现场对绝缘子污秽进行快速

检测[14]。

光谱谱线强度以及等离子体参数间的关系如

式（1）所示。

I ij
λ = FGS Aij ( gi / (US (T ) ) )e

Ei

kBT （1）

式（1）中：I ij
λ 为跃迁波长 λ下的谱线强度；i、j分别为 λ

对应的电子跃迁的高能级、低能级；F为实验常数；

GS为样本内发射粒子浓度，下标S表示粒子类别；Aij

为谱线跃迁概率；gi为 i的统计权重；T为等离子体激

发温度；US(T)为T温度下种类为S的粒子配分函数；

Ei为 i能级粒子的能量；kB为玻尔兹曼常数；e为自然

常数。

对式（1）取对数，将其转换为直线形，描述

为式（2）。

y = ax + qS （2）

式（2）中，a和qS分别为斜率和截距。

由公式（2）的原理推导式（3）～（6），绘制玻尔

兹曼图。

a = -(1/ ( kBT ) ) （3）

qS = ln ( ( FGS )/ (US (T ) ) ) （4）

x = Ei （5）

y = ln ( I ij
λ / ( gi Aij ) ) （6）

利用式（5）～（6）中 x、y定义的二维平面为玻尔

兹曼平面，通过实验获取的各条谱线均可表示为该

平面上的一个点，因此对于绝缘子污秽样本内所有

的元素粒子，均可以通过式（2）进行描述，同时描绘

出玻尔兹曼图。

通过获取的玻尔兹曼图，能够反映出等离子体

的温度，进而可以求得US(T)，再结合各粒子的 qS，能

够获得所有粒子的 GS。依据 GS的归一化，求取 F，

描述为式（7）。∑
S

GS = 1,  F = ∑
S

US (T )eqS （7）

把F代入式（8），可获取所有粒子以及待分析元

素的质量占比。

Gs = (1/F )Us (T )eqs （8）

则待分析元素浓度G's可以描述为式（9）。

G's = GY
s + GL

s （9）

式（9）中：GY
s 和GL

s 分别为待分析元素中的原子浓度

和离子浓度。

因为光谱谱线强度往往受自吸收影响，进而会

降低对绝缘子污秽定量分析的精度[15]，所以应该对

谱线强度实施自吸收校正处理，以此增加计算等离

子体温度的准确性，从而更精准地对绝缘子污秽进

行定量分析。本研究通过内参考线的自吸收校正

模型（IRSAC）对谱线强度实施自吸收校正。

为了衡量自吸收效应，引进自吸收系数 fλ来校

正谱线强度，fλ描述为式（10）。

fλ = ( I ij
λ /I mn

λR
) ( ( gm Amn )/ ( gi Aij ) )e

-Em - Ei

kBT （10）

式（10）中：λR为内参考线波长；I mn
λR
为谱线强度；Amn为

自吸收系数；gm为校正因子；Em为谱线强度偏差。

求得的 fλ如在 0～1 区间内，则视为有效值，其

值越接近 1，说明受自吸收效应影响越小；如果不在

此区间内，则将其设置成1，代表无需校正。

获取到所有谱线的 fλ后，就可以通过式（11）对

其谱线强度进行校正。

I' ij
λ = ( I ij

λ /fλ ) = ( ( I mn
λR

gi Aij )/ ( gm Amn ) )e
-Em - Ei

kBT （11）

在对谱线强度进行校正的过程中，内参考线的

选取至关重要，其可以直接影响绝缘子污秽定量检

测的结果。一般来说，常选取受自吸收影响小的谱

线，也就是上能级能量高、谱线跃迁概率低且强度

也较低的谱线当作内参考线。

2　实验分析

为了衡量激光诱导击穿光谱技术对绝缘子污

秽定量检测的性能，实验对污秽样本中主要元素的

内参考线进行了选取，详见表1。

2.1　人工污秽绝缘片定量检测

利用本文方法对 1#、2#人工污秽样本进行定量

检测，得到这两个污秽样本的光谱图如图 2所示。

从图 2可以看出，光谱图可以清晰地反映出人工污

秽样本中所有元素的类别与含量。样本 1#和 2#中均

含有 9种元素，其中样本 1#中元素Ca(1)的含量最大,

元素Na次之，元素O(1)含量最小。而样本 2#中元素

Ca(2)的含量最大，元素Ca(1)次之，元素O(3)含量最

小。由此可见，激光诱导击穿光谱技术可以有效实

现对绝缘子污秽的定量检测。根据设置的变量，1#

样本的盐密小于 2#样本，而灰密略大于 2#样本。而

图 2中元素含量的对比结果并非完全对应，这是因

为密度和元素含量并非直接相关。即使两个样本
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具有相似的密度，它们的化学组成也可能存在

差异。

采用X射线光电子能谱（XPS）技术作为标准对

1#样本进行元素分析，以文献[7]作为对比方法，得到

光谱检测对比结果如图 3所示。从图 3可以看出，

本文方法得到的光谱图与XPS技术相一致，说明本

文方法可以有效实现污秽样本的定量检测。与文

献[7]方法相比，本文方法的检测结果精度较高，可

以准确实现污秽样本的定量检测。

2.2　自然污秽样本定量检测

利用本文方法对 3#、4#自然污秽样本进行定量

检测，得到关于这两个污秽样本的光谱图，如图 4所

示。从图 4可以看出，3#样本检测出 9种元素，且主

要集中在波长为 400～700 nm，其中元素 C 的含量

最大，元素O(1)含量最小。而 4#样本中则检测出 11

种元素，元素Ca(1)的占比最大，对比 3#样本新增了

少量的 Fe元素与 Si元素，主要集中在波长为 400～

800 nm。从上述数据可知，4#样本的污秽程度高于

3#样本，进而说明本文方法有效。

2.3　自吸收校正性能测试

为了考量本文所提自吸收校正方法的性能，实

(a)1#样本

(b)2#样本

图2　人工污秽样本光谱图

Fig.2　Spectra of artificial contamination sample

表1　绝缘子污秽样本中主要元素内参考线

Tab.1　Internal reference lines of the main elements in the 

insulator pollution sample

元素

Ca(1)

Ca(2)

O(1)

O(2)

O(3)

Na

C

Cl

S

Al

K

Mg

Fe

Si

波长/nm

545.95

356.39

231.47

399.81

469.87

573.26

449.25

498.13

319.69

262.88

621.32

678.98

739.86

767.35

跃迁概率/s-1

4.07×107

4.07×107

2.15×106

2.15×106

2.15×106

4.95×106

3.31×107

3.48×106

3.14×106

3.25×106

2.56×106

3.73×106

4.15×106

2.19×106

上能级能量/eV

6.124 5

5.365 4

30.269 8

27.345 8

26.564 7

39.879 4

26.564 7

21.968 7

19.589 7

20.125 4

12.324 5

8.876 5

11.654 2

9.087 8

图3　1#样本光谱对比图

Fig.3　Spectral comparison map of sample 1#

(a)3#样本

(b)4#样本

图4　自然污秽样本光谱图

Fig.4　Spectra of natural contamination samples
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验分别对 2#人工污秽样本中的元素Ca(2)、Na、S，以

及 4#自然污秽样本中的元素 Ca(1)、C、Mg 进行测

试，各元素经过自吸收校正前后的谱线通过玻尔兹

曼图进行描述，结果如图5和图6所示。

图 5 中的纵坐标即为式（6）中的 y，通过图 5 可

知，在对 2#样本进行自吸收校正前，3种元素的谱线

体现在玻尔兹曼图中的分布点多数排列在回归线

左右两侧，线性程度较低，部分点偏离期望位置较

远，导致这种现象的原因就是自吸收效应的影响。

进行自吸收校正后的分布点，排列较为整齐，回归

线的斜率接近一致，拟合程度得到提升，各元素的

谱线强度也得到明显增强。

从图 6可以看出，4#样本经过自吸收校正后，体

现在玻尔兹曼图中的分布点以及回归线得到有效

校正，其中C元素相比其他两个元素在校正前后变

化的幅度不大，说明该元素受自吸收效应影响较

小，其他元素受其影响较大。由此表明，存在于不

同化合物中的各个元素，被自吸收效应影响的程度

各有不同，进而说明利用激光诱导击穿光谱技术对

绝缘子污秽进行定量检测时，会受到自吸收效应不

同程度的影响，利用本文方法可以较好地解决该问

题，有效提升绝缘子污秽定量检测精度。

以 XPS 技术作为标准对 2#样本部分元素自吸

收校正后进行分析，结果如图7所示。

从图 7可以看出，本文方法得到的 2#样本部分

元素自吸收校正后的玻尔兹曼图与 XPS技术相一

致，表明本文方法对元素自吸收校正的检测具有有

效性，获得的结果具有一定的参考价值。

3　结 论

（1）利用LIBS技术，成功对绝缘子污秽样本中

的9种元素进行定量检测，验证了其高灵敏度。

（2）引入自吸收校正技术后，元素谱线在玻尔

兹曼图上的分布点更整齐，拟合度提升至 90% 以

上，有效提高了检测精度。

（3）与XPS技术对比，本文LIBS方法在绝缘子

(a)校正前

(b)校正后

图6　4#样本部分元素自吸收校正前后玻尔兹曼图

Fig.6　Boltzmann diagram of sample 4# partial elements 

before and after self-absorption correction

(a)校正前

(b)校正后

图5　2#样本部分元素自吸收校正前后玻尔兹曼图

Fig.5　Boltzmann diagram of sample 2# partial elements 
before and after self-absorption correction

图7　2#样本部分元素自吸收校正后的对比结果

Fig.7　Comparasting results of sample 2# partial elements 

after self-absorption correction
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污秽定量检测中的误差率低于 5%，提供了可靠的

检测手段。
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