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激光等离子体发射光光纤耦合系统设计与实验分析

王 寅 赵南京 刘文清 余 洋 方 丽 孟德硕 胡 丽 谷艳红 王园园 马明俊

肖 雪 王 煜 刘建国
中国科学院安徽光学精密机械研究所 环境光学与技术重点实验室 , 安徽 合肥 230031

摘要 设计的激光等离子体发射光光纤耦合系统，可以在提高等离子体发射光光纤耦合效率的同时减小耦合系统

的尺寸，从而为激光诱导击穿光谱技术应用到快速、现场、在线的物质成分分析提供硬件基础。耦合系统为三镜片

结构，通过单片透镜对等离子体发射光进行准直并通过由两片负、正透镜组成的反远距物镜结构将光束耦合进入

光纤。耦合系统对等离子体发射光在铅、铜、镍、铬以及镉等元素的分析线波长处的光纤耦合效率均高于 92％，且

系统孔径小于 6 mm，系统总长小于 30 mm。采用所设计的耦合系统对土壤中的铬元素以及某铅蓄电池厂固体废弃

物铅泥中的铅元素进行了检测，并与采用一般双透镜收集系统以及光纤直接接收的方式进行比较，进一步验证了

耦合系统所获取光谱的元素特征谱线更加明显并易于识别，同时所得元素检测限更低，且光谱数据稳定，更利于后

续的光谱分析与元素浓度定量反演。
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Abstract Designed system of coupling laser plasma emission light into optical fiber can improve efficiency of
coupling plasma emission light into optical fiber and decrease system size simultaneously, which can provide
hardware basis for the application of laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) to fast, field, in-situ material
composition analysis. The coupling system consists of three lenses. The first single lens is used to collimate the light
emitted from plasma and the reversed telephoto consisting of the other two lenses is used to couple the collimated
light into optical fiber. Coupling efficiencies of the system are all above 92% at the analysis wavelengths of Pb, Cu,
Ni, Cr and Cd. The diameter of the system aperture is less than 6mm and the total length of the system is less than
30 mm. The coupling system is used to detect Cr in soil and Pb in sludge from a lead battery factory, which is
compared with the methods of using double lenses collecting system and using fiber only. It is proved that the
characteristic spectral lines obtained by coupling system could be more obvious and easier to recognize, limits of
the detection of elements would be lower and the spectral datum could be more stable, which could be in favor of
subsequent spectral lines analysis and the concentration computations of elements.
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1 引 言
激光诱导击穿光谱技术 (LIBS)是一种用于物质成分探测的新技术。该技术在最近几十年得到了广泛的

关注并发展迅猛 [1-2]。与传统的物质成分分析方法相比，如：原子吸收光谱 [3]、电感耦合等离子体原子发射光

谱 [4]、X 射线荧光光谱 [5]等，激光诱导击穿光谱技术具有简单、快速、无需样品制备等优点 [6-9]。因此，激光诱导

击穿光谱技术使得现场、在线的物质成分检测成为可能，并为相应的现场、在线检测仪器的研发提供了技术

支持。如今，激光诱导击穿光谱技术已经极具应用前景，在很多领域得到了广泛的应用，如：金属冶炼、环境

污染检测、考古以及空间探测等 [10-14]。

在激光诱导击穿光谱检测中，获取较强的光谱信号从而得到高质量的光谱数据是后续光谱分析、识别

物质成分元素以及元素浓度定量反演等工作的重要基础。一些增强激光等离子体发射光信号的方法已经

被应用到实验室检测当中，如对激光等离子体进行空间束缚 [15]、磁场束缚 [16]以及火花放电 [17]等。但是目前上

述方法仅限于实验室检测中，对于便携式现场、在线检测设备并不适用。采用激光等离子体发射光光纤耦

合光学系统直接收集由激光激发得到的等离子体发射光是目前便携式设备的常用设计。因此，设计合理的

激光等离子体发射光光纤耦合系统，在提高光纤耦合效率的前提下减小系统尺寸，使得系统紧凑、便于集

成，是激光诱导击穿光谱技术应用于物质成分现场、在线检测中的硬件基础。根据由激光等离子体到光纤

端面的物像成像原理，设计由三片透镜构成的激光等离子体发射光耦合系统。并以土壤中铬元素与某铅蓄

电池厂固体废弃物铅泥中铅元素为例，分别分析所设计的耦合系统、一般双透镜收集系统以及光纤直接接

收所获取的 LIBS光谱，分别得到相应元素的特征谱线强度、信噪比、谱线拟合相关系数以及元素检测限等，

通过数据分析对比，验证所设计系统获取的 LIBS光谱数据质量较高，从而验证所设计系统的合理性与优越

性，并为便携式土壤、工业固体废弃物重金属 LIBS现场检测系统的设计提供技术与数据参考。

2 激光等离子体发射光耦合系统设计
2.1 设计原理

当会聚激光束的能量密度超出样品击穿阈值后，将在样品表面处形成直径大小约为 3 mm的激光等离

子体，且认为等离子体向各个方向的发光强度均匀。因此，将激光等离子体看作直径为 3 mm、向空间为 2 π
的立体角内各个方向发光强度均匀的面光源，其发光波长为待检测元素的分析线所对应的波长，光学模型

示意图如图 1所示。

图 1 等离子体发射光光纤耦合原理

Fig.1 Principle of coupling plasma emission light into optical fiber
光纤耦合系统将等离子体面光源成像到光纤端面，只有当等离子体在光纤端面处像的尺寸小于光纤纤

芯直径且光束的数值孔径小于光纤数值孔径时，光能才可以被耦合进入光纤。根据光学系统的成像原理，

物方空间与像方空间满足拉格朗日-赫姆霍兹公式 [18]：

nuy = n′u′y′ = J , (1)
式中 n 与 n′分别为物方折射率和像方折射率；u 与 u′分别为物方孔径角和像方孔径角；y 与 y′分别为物高和

像高；J 为拉格朗日-赫姆霍兹不变量。对于信号光光纤耦合系统，系统置于空气中，物方折射率与像方折射

率均为 1，光纤的数值孔径为 NA ，纤芯直径为 d ，因此系统拉格朗日-赫姆霍兹不变量的最大值 Jmax 为：

Jmax = NA∙d2 . (2)
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只有当等离子体信号光入射光束的孔径角 u 满足：

uy ≤ Jmax , (3)
并且其对应的出射光束满足光纤数值孔径的要求时，等离子体上每一点所发出的信号光束才可以在理

论上完全被耦合进入光纤。

2.2 设计指标

LIBS检测系统采用波长为 1064 nm的 Nd∶YAG激光器，激光脉冲持续时间 6 ns，单脉冲能量 50 mJ；采用

海洋光学公司的 LIBS2500plus光纤光谱仪，光谱测量范围为 300 nm到 500 nm，其中光谱仪光纤纤芯直径为

400 μm ,数值孔径为 0.22。由(2)式，耦合系统拉格朗日-赫姆霍兹不变量的最大值为：

Jmax = NA∙d2 = 0.044 mm . (4)
由于激光等离子体的直径 d0 为 3 mm，则激光等离子体的入射孔径角即耦合系统的物方孔径角 u 为：

u = 2Jmax
d0

= 0.0293 . (5)
大量试验表明，采用上述激光器时，当耦合透镜组距离样品表面 100 mm或更远距离时，由会聚激光光

束激发样品表面而导致的样品粉尘的溅射不会污染到耦合透镜组。因此耦合系统的物方距离 L 为 100 mm。

耦合系统的入射光瞳的直径 D 为：

D = 2Lu = 5.86 mm , (6)
由于光纤的数值孔径 NA为 0.22，则光纤与耦合透镜组的距离 L′为：

L′ = D
2NA = 13.32 mm . (7)

手持式系统的研发设计主要是针对土壤以及固体废弃物中镉、铜、镍、铅以及铬等重金属元素，而针对

这些元素所选取的 LIBS分析线除镉元素以外其余都集中在 300~500 nm之间，因此选取主波长为夫琅禾费

谱线 h线所对应的 410.175 nm。

综上所述，等离子体发射光光纤耦合系统可以看作物距 L 为 100 mm、像距 L′为 13.32 mm以及系统孔径

D 为 5.86 mm的成像系统，且系统工作的波段为 300~500 nm，主波长为 410.175 nm。当耦合系统以较高的像质

将激光等离子体成像到光纤端面时，那些理论上可以被全部耦合进入光纤的光能才能以较高的效率被耦合进

入光纤。在耦合系统设计中，寻找合适的透镜组结构，从而得到成像质量较高的光学系统是设计的最终目标。

2.3 耦合系统设计

系统工作的部分波段位于紫外波段，因此耦合系统所采用的材料应为紫外透过材料。常用紫外透过材

料为熔融石英、氟化钙以及氟化镁等材料。但是由于氟化钙材料易潮解，氟化镁成本较高等原因，且系统工

作波段范围仅为可见光波段范围的一半，通过微调光学系统最后一面与光纤端面的距离即可实现针对不同

分析波长的对焦，因此设计时暂时不考虑色差，系统设计采用单一材料熔融石英。一般双透镜收集系统首

先采用一片单透镜将等离子体辐射出的信号光进行准直，然后采用另一片单透镜将准直后的信号光会聚耦

合进入光纤的纤芯内。基于上述设计指标的考虑，单片会聚透镜须将准直的平行光会聚到镜组以后 13.32 mm
处，透镜焦距较小，相对孔径可达 0.44。因此单会聚透镜的结构将引入较大的高级单色像差，不利于各种单

色像差的校正，成像质量较差。若将单会聚透镜用反远距镜头结构替代，可以有效降低会聚透镜组中各单

透镜所承担的光焦度，避免了高级像差的引入。因此，耦合系统包含单片准直透镜以及由正、负单透镜组成

的反远距镜头结构，为三镜片结构。

激光等离子体直径仅为 3 mm，且准直单透镜本身即为耦合系统的入射光瞳，光瞳直径仅为 5.86 mm，因

此单透镜对等离子体发射光的准直为小视场、小孔径案例，球差与正弦差是影响透镜对等离子体发射光束

准直质量的主要单色像差因素。基于光路可逆原理，认为物方入射光束为平行光束，经透镜会聚后聚焦于

透镜后方 100 mm处，边缘光线入射高度为 2.93 mm。平行光入射时单透镜的 P、W规划值为：

P̄∞ = aQ2 + bQ + c , (8)
W̄ ∞ = kQ + s , (9)
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式中

a = 1 + 2
n
= 2.361 , (10)

b = 3
n - 1 = 6.397 , (11)

c = n

( )n - 1 2 = 6.678 , (12)

k = 1 + 1
n
= 1.681 , (13)

s = 1
n - 1 = 2.132 , (14)

ρ̄∞
2 = 1 + Q , (15)

ρ̄∞
1 = n

n + 1 + Q , (16)
n为熔融石英玻璃在夫琅禾费谱线 h线处的折射率。综上 (8)~(16)式，当 Q = -1.355 时 P̄∞ 取得最小值，W̄ ∞ 的

值 较 小 。 相 应 的 ，球 差 取 得 最 小 值 ，正 弦 差 的 值 较 小 。 此 时 对 应 的 单 透 镜 两 个 球 面 的 规 划 曲 率

ρ̄∞
1 = 0.01777 mm-1 ，ρ̄∞

2 = -0.00355 mm-1 。根据单透镜的焦距值，最终得到单透镜的两个球面曲率半径分别

为：r1 = 56.275 mm ，r2 = -281.69 mm 。

会聚透镜组采用反远距镜头结构，其焦距为 13.32 mm。反远距镜头由相隔一定距离的负、正单透镜构

成。负、正透镜间隔的增大可以减小正、负镜所承担的光焦度。但是由于系统结构尺寸要求的限制，要求耦

合系统的长度小于等于 30 mm，因此将负、正透镜间的初始间隔设置为 30 mm。为避免发生其中某一透镜承

担较大光焦度导致透镜前后球面曲率较大从而产生较大的高级像差，负、正透镜间光焦度的分配应当均衡 [19]。

例如，将负、正透镜的光焦度分别设置为 -0.05 mm-1 与 0.05 mm-1 。负、正透镜的初始结构均采用对称结构，

根据透镜光焦度与折射面曲率的关系：

Φ = ( )n - 1 ( )ρ1 - ρ2 , (17)
得到负、正透镜前后表面的曲率半径大小的初始值均为 18.76 mm。

综上耦合系统初始结构的计算结果，借助 Zemax光学设计软件对系统初始结构进行优化。优化函数采

用默认优化函数即可，并且考虑到某光学加工公司已有光学样板，在优化过程中需控制系统各表面曲率小

于 0.125 mm-1 ，同时控制系统第一面与像面之间的间隔小于 30 mm。最终得到的耦合系统结构由三片透镜

构成，设计结果如表 1。
表 1 耦合系统结构参数

Table 1 Structure parameters of coupling system
Lens surface

1
2
3
4
5
6

Surface radius /mm
29.8

-12.7
-9.4

-14.7
8.3

-29.2

Thickness /mm
2.0
0.5
2.1
12.9
3.0
-

其中系统通光孔径为 6 mm，透镜材料为熔融石英 (JGS1)。透镜组最后一面与光纤端面的距离因分析波

长的不同而不同，通过带刻度的微调旋钮结构可以实现该距离从 6~7.6 mm的精确变化。

2.4 耦合系统等离子体发射光光纤耦合效率分析

耦合系统的成像质量与一般双透镜收集系统相比有了明显地提升，例如在夫琅禾费谱线 h线处耦合系

统与双透镜收集系统的调制传递函数(MTF)曲线如图 2所示。

在 0~200线对/mm处，耦合系统的MTF值均大于 0.1，成像质量较好，而双透镜收集系统的MTF值却随着线

对数的提高迅速下降并接近零值，两者的MTF曲线差别明显。耦合系统设计的目的在于将满足(3)~(5)式的等

4
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图 2 耦合系统与双透镜收集系统MTF曲线。 (a) 耦合系统MTF曲线 ; (b) 双透镜收集系统MTF曲线

Fig.2 MTF of coupling system and double lenses collecting system. (a) MTF of coupling system; (b) MTF of double lens
collecting system

离子体发射光束高效率的耦合进入光谱仪光纤，因此耦合效率是评价耦合系统设计质量的重要指标。镉、铜、

镍、铅与铬元素所对应的 LIBS分析线波长以及相应的耦合系统最后一面与光纤端面的距离如表 2所示。

表 2 元素分析线波长以及相应的耦合系统与光纤间距离

Table 2 Analysis lines of elements and corresponding distances between coupling system and optical fiber
Element

Cd
Cu
Ni
Pb
Cr

Analysis wavelength /nm
214.441
324.754
352.454
405.78
427.48

Distance between system and fiber /mm
6.0
7.2
7.3
7.5
7.6

根据表 2数据，Zemax光学设计软件针对上述不同分析线波长可以给出光学系统的光纤耦合效率计算

结果。针对上述各个元素所对应的分析线，将耦合系统的耦合效率与双透镜收集系统耦合效率进行比较，

如图 3所示。

图 3 不同分析线波长处两种收集方式下的耦合效率

Fig.3 Coupling efficiencies obtained by two collection methods at different analysis wavelengths
其中双透镜收集系统的结构参数如表 3所示。

表 3 双透镜收集系统结构参数

Table 3 Structure parameters of double lenses collecting system
Lens surface

1
2
3
4

Surface radius /mm
49.9

Infinity
12.2

-12.2

Thickness /mm
4.0
10.0
3.0
-

在紧贴双透镜收集系统前加入限制孔径光阑，使得收集系统的通光孔径为 6 mm，与所设计的耦合系统

保持一致。限制孔径后的双透镜收集系统虽然在高斯光学计算中满足 (3)~(5)式，但是由于实际中其成像质

5
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量较差，各种像差的存在导致光纤端面处像点的尺寸较大，从而使得一部分光束无法进入光纤的纤芯内，双

透镜收集系统对上述各元素分析线波长的耦合效率介于 65％到 72％之间。而由于所设计的耦合系统成像

质量较高，导致其耦合效率在上述各元素分析线波长处均大于 92％，与双透镜收集系统相比有了显著地提

高。另外，虽然耦合系统在设计中忽略了色差的存在，但是通过上述 Zemax软件模拟分析可以看出，色差的

影响可以通过微调耦合系统最后一面与光纤端面之间的距离予以消除。例如对于分析线远离主波长

410.175 nm的镉元素来说，该元素等离子体发射光耦合效率与其他分析线在主波长附近的元素相比仅下降

了 6％左右。由此也可以验证，在设计中采用暂时忽略色差因素并最终通过微调光纤端面与耦合系统的距

离来消除色差影响的方案是合理的。

3 实验分析
3.1 土壤中铬元素的检测分析

实验中配制了含铬元素浓度从 57.15到 772.65 ppm的一系列土壤样品，并将其研磨过筛后压制成圆形

薄片。实验中选取的铬元素的分析线为 427.48 nm，在检测样品时，分别采用上述耦合系统与双透镜系统收集

等离子体发射光，并对各自获取的光谱数据进行了分析与对比。两种收集方式下所得光谱数据在 427.48 nm
处的强度值与信噪比如图 4所示。

图 4 两种收集方式所获取光谱的信号强度与信噪比。(a) 信号强度 ; (b) 信噪比

Fig.4 Spectral intensities and signal to noise ratios obtained by two collection methods. (a) Signal intensities; (b) SNR
从图中可以看出，耦合系统所获取光谱特征谱线强度和信噪比都明显高于双透镜收集系统所获取光谱

的相应值。由于所获取谱线强度和信噪比的提高，铬元素的检出限也相应的降低，两种收集方式下铬元素

的定标曲线如图 5所示。

图 5 两种收集方式下所得土壤中铬元素的定标曲线。(a) 双透镜收集系统所得定标曲线 ; (b) 耦合系统所得定标曲线

Fig.5 Calibration curves of Cr in soil obtained by two collection methods. (a) Calibration curve obtained by double lenses
collecting system; (b) calibration curve obtained by coupling system

双透镜收集系统对应的定标曲线的拟合相关系数为 0.963，而耦合系统对应的定标曲线拟合相关系数可

以达到 0.987，耦合系统的定标曲线拟合相关系数得到了提高。根据上述定标曲线，计算得到两种收集方式

下铬元素的检出限分别为 55.2 ppm和 45.3 ppm。将上述结果总结如表 4所示。

由耦合系统获取光谱数据拟合得到的定标曲线线性相关性与双透镜收集系统相比有了进一步提高，同

时计算所得铬元素的检测限也降低了近 10 ppm。检测限的降低也可以通过两种收集方式下在检测低浓度

样品时所获取光谱的明显差异进一步说明。例如对于含铬元素浓度为 57.15 ppm的土壤样品进行检测时，
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表 4 两种收集方式下铬元素的检出限

Table 4 Limits of detection of Cr obtained by two collection methods
Collection method
Double lenses

Coupling system

Limit of detection /ppm
55.2
45.3

Correlation coefficient
0.963
0.987

两种收集方式下所得光谱数据在铬元素分析线 427.48 nm附近的光谱图如图 6所示。

图 6 两种收集方式下所得 427.48 nm附近光谱图。(a) 双透镜收集系统所得光谱图 ; (b)耦合系统所得光谱图

Fig.6 Spectrums near 427.48 nm obtained by two collection methods. (a) Spectrum obtained by double lenses collection system lens;
(b) spectrum obtained by coupling system

其中光谱仪存在约 0.2 nm的波长漂移。从图中可以明显看出，对于相同浓度的铬元素含量，与双透镜

收集系统所获取的等离子体发射光谱相比，采用耦合系统收集时，铬元素特征峰的强度有了相应的提高，且

谱线的线型也有了明显的改善。

3.2 铅蓄电池厂废弃物含铅污泥中铅元素的检测分析

将便携式 LIBS系统应用到工业固体废弃物现场检测中，可以迅速识别废弃物中重金属污染元素，为后

续固体废弃物的处理提供重要科学依据。实验以检测某铅蓄电池厂含铅污泥中的铅元素为例，由于含铅污

泥基体的物理特性，会聚激光光束作用到样品表面后产生等离子体的同时并不会引起明显的样品粉尘溅

射，因此采用光纤直接接收等离子体发射光也是可行方案。分别采用光纤直接接收、双透镜收集系统以及

上述所设计的耦合系统对等离子体发射光进行收集，通过对各自所获取的光谱数据进行对比分析，进一步

验证所设计耦合系统在接收等离子体发射光时的优越性。

为了模拟固体废弃物的现场检测，实验中并没有对含铅污泥样品进行研磨压片处理，而是对未经任何处理

的、体积大小基本一致的一些列样品进行检测，并分析三种收集方式下的光谱数据，含铅污泥样品如图 7所示。

图 7 含铅污泥样品

Fig.7 Samples of sludge containing Pb
上述样品由同一时间，同一地点采集得到，其所含铅元素浓度也基本一致。实验中重复 20次随机选取

样品并放置到样品台上，然后分别采用上述三种等离子体发射光收集方式对样品进行检测，得到 20组光谱

数据。选取铅元素的分析线为 405.78 nm，三种收集方式下特征峰强度值、特征谱线信噪比以及阻尼最小二

乘法所得特征峰洛伦兹拟合相关系数的对比如图 8所示。

从图中可以看出，在 20次随机样品检测中，光纤直接接收的方式所得光谱的特征峰强度值、特征谱线信

噪比以及阻尼最小二乘法所得特征峰洛伦兹拟合相关系数值均较低，且不稳定。虽然双透镜收集系统接收
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图 8 三种收集方式所得光谱的数据分析对比。(a)、(d)、(g) 光纤直接收集所得光谱的数据分析 ;
(b)、(e)、(h) 双透镜收集系统所得光谱的数据分析 ; (c)、(f)、(i)耦合系统所得光谱的数据分析

Fig.8 Contrast of data analysis of spectrums obtained by three collection methods. (a)、(d)、(g) Data analysis of spectrums obtained
by optical fiber; (b)、(e)、(h) data analysis of spectrums obtained by double lenses collecting system; (c)、(f)、(i) data analysis

of spectrums obtained by coupling system
时上述值有所提高，且稳定性也得到了改善，但采用耦合系统接收时所得上述值有了进一步提高，同时稳定

性也最好。将上述光谱数据分析结果总结如表 5所示。

表 5 三种收集方式所获取光谱数据分析结果总结

Table 5 Summary of the results of analyzing the spectrums obtained by three collection methods

Average of intensity
Average of SNR
Average of correlation coefficient
Standard deviation of intensity
Standard deviation of SNR
Standard deviation of correlation coefficient

Fiber
252.59
93.07
0.892
193.49
55.54
0.192

Double lenses
386.18
121.23
0.95

173.44
48.04
0.042

Coupling system
498.36
125.93
0.968
166.66
41.36
0.022

从表中可以看出，在 20次随机样品实验中，特征谱线强度、信噪比以及特征谱线洛伦兹拟合相关系数的

平均值在光纤直接接收等离子体发射光的情况下最低，在耦合系统收集的情况下最高，而相应数据的标准

偏差却在采用耦合系统收集时达到最小值，即稳定性最好。在采用耦合系统收集等离子体辐射光时，所获

得的特征谱线强度高、谱线更易于识别且光谱数据稳定。因为进行随机样品检测，所以不同样品表面形状

各异，会聚激光光束作用到样品表面后激发出的等离子体的形状及其发光特性会因为表面形状的不同而出

现差异。当采用光纤直接收集时，由于等离子体发射光耦合效率较低，所得光谱数据更容易受到样品表面

形状的影响，从而导致特征峰强度、信噪比和特征峰洛伦兹拟合相关系数平均值较低，标准偏差较大；而采

用耦合系统收集时，由于耦合效率较高，最终所得光谱数据受到的影响较小，从而导致上述平均值较高，标

准偏差较低。

4 结 论
在土壤、工业固体废弃物重金属元素的激光诱导击穿光谱现场检测中，设计得到的三镜片结构的激光
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等离子体发射光光纤耦合系统的耦合效率较高，系统对铅、铜、镍、铬以及镉等元素所辐射的特征光谱信号

的光纤耦合效率均高于 92％。同时，由于耦合效率较高，与双透镜收集系统收集等离子体发射光相比，采用

所设计的耦合系统收集时所得元素检出限较低；对相同的样品进行多次随机检测时，与光纤直接接收和双

透镜收集系统相比，采用耦合系统时待测元素特征谱线更加明显并易于识别，且光谱数据稳定，更利于后续

的光谱分析与元素浓度定量反演。而且耦合系统通光孔径仅需要 5.86 mm，总长小于 30 mm，结构紧凑、体积

小、质量轻，适用于现场、在线检测中对激光等离子体发射光的收集，同时也为便携式土壤、工业固体废弃物

重金属 LIBS现场检测系统的设计提供了技术与数据参考。
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