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摘要　将基于图像清晰度评价函数的自动聚焦算法应用于共线双脉冲激光诱导击穿光谱(DPＧLIBS),基于

LabVIEW编写的控制软件对共线DPＧLIBS实验系统与CCD相机、三维移动平台进行有效控制,将图像清晰度评

价、自动聚焦算法和三维移动平台相结合,实现了样品的自动聚焦功能.实验结果表明:两激光脉冲间隔的最优位

置为０．５５μs;原子谱线的稳定性高于离子谱线;采用自动聚焦系统后,光谱强度的相对标准偏差(RSD)从１６．７％降

低到６．７％,钢样中Cr元素和 Mn元素定量分析的相关系数分别从０．８５１和０．６３９提高到０．９４７和０．９２３.自动聚

焦系统能够提高信号的稳定性和测量精度.
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图１ 共线DPＧLIBS实验系统示意图

Fig敭１ SchematicofcollinearDPＧLIBSexperimentalsystem

１　引　　言

激光诱导击穿光谱(LIBS)技术使脉冲激光通

过聚焦系统将能量聚焦于样品表面产生等离子体,
等离子体在衰减过程中发射对应于样品元素的发射

光谱,通过对光谱进行采集和分析能够对样品的元

素进行定性和定量分析[１].传统的分析方法,如X
射线荧光光谱法(XRF)、电感耦合等离子体质谱法

(ICPＧMS)、电感耦合等离子体光学发射 光 谱 法

(ICPＧOES)、原子荧光光谱法(AF)、原子吸收光谱

法(AAS)等,虽然具有较高的检测精度和灵敏度,
但需要繁琐的样品预处理过程,操作复杂,不能快

速、在线分析.激光诱导击穿光谱技术作为一种新

型的光谱检测技术,可对固体、液体、气体[２Ｇ４]等材料

进行多元素、远距离在线快速实时分析,且不需要复

杂的样品制备过程,对样品表面损害小,可以一次性

获得整个样品组成元素的定性与定量信息.得益于

此,以LIBS为基础的光谱检测技术的应用领域越

来越宽,已在生物医学、环境保护、钢铁冶炼、矿石、
金属分拣以及航空航天等领域[５Ｇ９]获得了较为广泛

的应用,且应用前景广阔.
当采用LIBS检测样品时,如果样品表面高低

不平,就会使激光聚焦在样品表面的光斑大小不一,
聚焦样品的能量密度不同,激光的聚焦位置不一致,
从而严重影响等离子体光谱信号的稳定性.若是对

样品表面进行处理,就会限制LIBS快速实时检测

的优势.针对这一问题,引入基于图像清晰度的自

动聚焦方法,使系统可以根据样品表面高低自动调

节样品的位置,保持激光聚焦点的位置始终一致.
该方法可以减小因样品表面不规则而产生的误差,
提高了LIBS光谱检测的稳定性和精确度.

２　激光诱导击穿光谱自动聚焦实验系统

共线双脉冲激光诱导击穿光谱(DPＧLIBS)实验

系统如图１所示.该系统采用两台调 Q 的 Nd∶
YAG激光器作为激发光源,激光器１和２对应的激

光波长分别为１０６４nm 和５３２nm,脉冲宽度都为

７nm,激光能量通过抽运灯和调Q 之间的延时进行

调节,两激光通过１０６４nm全反射镜和双镀膜镜将

激光能量共轴,然后通过焦距为６０mm的消色差聚

焦系统将能量聚焦于样品表面下１mm处.采用六

通道光谱仪采集产生的光谱信号,光谱收集器的角

度与两束激光都呈４５°;采用数字延时脉冲发生器

(DG６４５)控制两台激光器触发时间间隔、抽运灯与

调Q 之间的延时和光谱仪采集延时.CCD相机位

于样品正上方,用于采集样品图像,采用三维移动平

台对样品进行三维精确移动.三维移动平台由３个

高精度步进电机(重复定位精度都为２μm)组成,其
中:x 轴、y 轴的步进电机用来对样品进行水平移

动,以采集样品不同点的光谱;z 轴的步进电机用来

控制样品的上下移动,并与CCD相机配合通过编写

的基于图像清晰度的自动聚焦软件完成自动聚焦功

能.基于LabVIEW 编写自动聚焦和控制软件,以
控制三维移动平台和脉冲延时发生器.当样品放置

在三维移动平台上后,CCD相机实时成像,评价图

像的清晰度,根据成像来控制三维移动平台z 轴的

移动;当移动到激光聚焦位置时,DG６４５控制两台

激光器,激光器１发出的激光聚焦在样品表面产生

等离子体,延时一定时间,激光器２对第一束激光产

生的等离子体进行再次激发,同时DG６４５也控制光

谱仪对等离子体产生的光谱信号进行采集,完成一

次测量.然后软件控制x 轴和y 轴移动到下一点
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进行下一次测量.样品进行循环测量,通过成像保

证每次测量时激光的聚焦位置一致.实验采用的两

台激光器的能量均为２５mJ,激光频率均为０．５Hz,
采集延时均为１μs,采集门宽均为１ms.

３　图像清晰度评价函数

聚焦图像比离焦图像含有更多的信息量和细

节,图像聚焦评价函数的极值所对应的位置就是

CCD相机聚焦的位置.基于梯度的自动聚焦算法

有灰度差分绝对值之和(SMD)算法、Robert梯度算

法和拉普拉斯算子算法[１０Ｇ１２]等.Robert梯度算法

反映了图像中斜４５°方向灰度梯度的变化,SMD算

法反映水平和垂直方向灰度梯度的变化.为了更好

地反映图像的梯度变化,本研究采用Robert梯度算

子与SMD算子之和作为图像清晰度评价算子,算
法公式如下:

Rk ＝ ∑
(x,y)∈W

{fk(x,y)－fk(x＋１,y＋１)＋

fk(x＋１,y)－fk(x,y＋１)}, (１)

Sk ＝ ∑
(x,y)∈W

{fk(x,y)－fk(x＋１,y)＋

fk(x,y)－fk(x,y＋１)}, (２)

Gk ＝Rk ＋Sk, (３)
式中:Rk 为Robert算子;fk(􀅰)为某像素点的灰度

值;Sk 为SMD算子;Gk 为图像算子;k 为图像算子

值序列;W 为聚焦区域.
对图像进行梯度运算时会出现一定的高频噪声

影响,且 模 糊 图 像 的 小 梯 度 像 素 数 高 于 清 晰 图

像[１３].为了提高图像清晰度评价结果的准确性,需
要进行一定的阈值处理,以去掉较小的灰度梯度值

和噪声干扰.阈值的选取因梯度函数而异[１４],本研

究选用的阈值为２０.当三维移动平台沿着z 轴从

上向下每隔０．５mm移动时,根据图像清晰度评价

函数得到的清晰度评价函数值如表１所示(设置阈

值为２０,选取图像区域中１００pixel×１００pixel像

素点).
表１　清晰度评价函数值

Table１　Sharpnessevaluationfunctionvalue

Number a b c d e
Value ２７８ ５７７ ９２６ ６４０ ３２７

　　相应地,图２为图像清晰度的变化过程,其中

图２(c)为聚焦点图像.结合表１与图２可以看出,
图像清晰度的函数值越大,图像越清晰.

图２ 随z轴移动采集的图像

Fig敭２ Imageacquisitionversusdisplacementofzaxis

图３ 自动聚焦过程.(a)第一次搜索;(b)第二次搜索

Fig敭３ ProcessofautoＧfocusing敭 a Thefirstsearchprocess  b thesecondsearchprocess

４　自动聚焦方法

本装置采用的自动聚焦搜索算法是优化后的爬

山算法[１５],该算法可以很好地解决聚焦评价函数局

部极大值的情况,有利于快速聚焦,其主要流程如图

３所示.第一次搜索如图３(a)所示,步进电机以较

大步长s１ 走遍全程AD,电机每走一步就计算当前

聚焦函数值及该值对应的坐标位置,走遍全程后,得

０７１１００３Ｇ３
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出最大聚焦函数值以及对应的坐标位置,并根据记

录的位置使其回到最大值位置的前一个值点B.第

二次搜索如图３(b)所示,搜索范围缩小为BC,步长

减小为s２ 进行搜索.如此反复,当电机步长小于设

定的阈值时,结束搜索.最后使样品在聚焦评价函

数最大值处停止,完成整个自动聚焦过程.步长的

大小会影响自动聚焦的速度以及采集光谱的信号稳

定性,综合考虑样品表面的倾斜及粗糙情况、采集速

度和信号稳定性,优化后的步长s１＝０．１mm,s２＝
０．０１mm.

５　自动聚焦系统对LIBS光谱信号的
影响

５．１　脉冲间隔对光谱信号的影响

两激光的脉冲间隔是影响共线DPＧLIBS光谱

强度的主要因素.两束激光能量都为２５mJ,设置

脉冲间隔为０~３０μs,其中:０~１μs,每间隔０．０５μs
采集一幅光谱图;＞１~１０μs,每间隔０．５μs采集一

幅光谱图;＞１０~３０μs,每间隔１μs采集一幅光谱

图.实验采用FeI:４１４．５８nm、FeI:４１３．３８nm和

FeI:４１２．０３nm为原子谱线的分析线,原子谱线强

度随两脉冲间隔的变化如图４(a)所示;采用FeII:

２３３．８０nm、FeII:２３４．３５nm和FeII:２６２．８３nm为

离子谱线的分析线,离子谱线强度随两脉冲间隔的

变化如图４(b)所示.对于原子谱线,光谱强度随两

脉冲间隔先迅速增加后迅速减弱,然后平稳变化,谱
线强度的最大值出现在两脉冲间隔为０．５５μs处,
在脉冲间隔为５μs时信号最弱;对于离子谱线,光
谱强度随两脉冲间隔的变化表现为先急剧减弱,然
后缓慢增加,在脉冲间隔为５μs时,谱线强度最弱,
在脉冲间隔为０μs时的谱线强度最强.在实验条

件下,两束激光同时到达样品表面,对样品激发能量

最强,激光等离子体的温度和电子密度高,离子密度

大,所以离子谱线最强.随着两脉冲间隔增加,离子

密度减弱,原子密度增大,原子谱线强度达到最大,
并随两脉冲间隔增加而减小,直至两束激光产生的

等离子相互无影响.综合考虑后,两激光的脉冲间

隔选用０．５５μs.

图４ 脉冲间隔与光谱强度的关系.(a)原子谱线;(b)离子谱线

Fig敭４ Relationshipbetweenpulseintervalandspectralintensity敭 a Atomiclines  b ionlines

５．２　自动聚焦对光谱信号稳定性的影响

实验采用的样品为倾斜角２０°、直径３０mm的

圆柱形钢样和无倾角且表面粗糙度相同的钢样.基

于自动聚焦方法对倾斜钢样上不同位置每隔２mm
测量一次,每次测量都自动聚焦.无倾角钢样放置

于最佳焦距位置,不进行自动聚焦,每隔２mm测量

一次,共测量３０次.样品中３种元素９条光谱的对

比结果如表２和图５所示.对于不同的谱线,采用

和未采用自动聚焦信号的相对标准偏差(RSD)的变

化趋势一致;离子谱线的RSD高于原子谱线,说明

原子谱线的稳定性高于离子谱线.通过自动聚焦测

得的样品光谱 RSD变化范围为５％~８．４％,RSD
的平均值为６．７％;在非自动聚焦情况下,样品光谱

信号 强 度 的 RSD 大 于１２％,RSD 的 平 均 值 为

１６．７％.说明自动聚焦系统降低了RSD,提高了稳

定性.自动聚焦系统不但能够校正样品倾斜导致的

信号波动,还能够校正样品表面凸凹不平导致的信

号波动.
表２　采用和未采用自动聚焦系统光谱强度的相对标准偏差

Table２　Relativestandarddeviation(RSD)ofspectralintensitywithandwithoutautoＧfocusingsystem

Element FeI NiI FeII CrI FeI FeII CrII NiI NiII
Wavelength/nm ３５８．１２ ３５２．４５ ２３８．２０ ３５７．８７ ３７３．４９ ２３８．２０ ２０６．１５ ３６１．９４ ２１８．５５

RSDwithoutautoＧfocusing ０．１３８ ０．１２８ ０．２０４ ０．１８７ ０．１３９ ０．２０３ ０．１３２ ０．１２４ ０．１９３
RSDwithautoＧfocusing ０．０５２ ０．０５８ ０．０８４ ０．０６９ ０．０５０ ０．０８４ ０．０６４ ０．０５５ ０．０８２
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图５ 光谱强度的RSD随谱线的变化

Fig敭５ Relativestandarddeviationofspectral
intensityversusspectralline

５．３　自动聚焦对定量分析的影响

采用元素含量不同、表面平整的９组标准不锈

钢作为样品,对标准钢样表面每隔２mm采集一次

光谱,取３０幅光谱的平均值作为分析谱线图.在自

动聚焦条件下,每次测量都进行自动聚焦;在非自动

聚焦条件下,通过测量样品的高度,移动z 轴将钢

样移动至最佳位置.在对样品进行分析时,选用干

扰较小、相对谱线强度较大的谱线作为分析线.实

验采用CrI:３５９．３５nm与 MnI:４０３．３１nm作为分

析线,未采用和采用自动聚焦定量分析钢中Cr元素

和 Mn元素的质量分数,结果分别如图６和图７所

示.由图６和图７可以看出:在非自动聚焦情况下,

９组标准钢样中Cr元素和 Mn元素拟合定标曲线

的线性相关系数(R２)分别为０．８５１和０．６３９;在自动

聚焦情况下,Cr和 Mn元素定标曲线的R２提升至

０．９４７和０．９２３,相较非自动聚焦有了很大提升,说
明自动聚焦方法可以在一定程度上减小因样品表面

凸凹和位置高低而产生的误差.

图６ 两种方式下Cr元素的定标曲线.(a)未采用自动聚焦系统;(b)采用自动聚焦系统

Fig敭６ CalibrationcurvesofCrelementattwomodes敭 a WithoutautoＧfocusingsystem  b withautoＧfocusingsystem

图７ 两种方式下 Mn元素的定标曲线.(a)未采用自动聚焦系统;(b)采用自动聚焦系统

Fig敭７ CalibrationcurvesofMnelementattwomodes敭 a WithoutautoＧfocusingsystem  b withautoＧfocusingsystem

６　结　　论

将基于图像清晰度评价函数的自动聚焦算法应

用于共线 DPＧLIBS检测技术,采用SMD 算子与

Robert梯度算子之和作为图像清晰度评价算子,采
用优化后的爬山算法实现自动寻焦.根据图像的清

晰度结合三维移动平台保证激光对样品烧蚀点始终

保持一致.通过实验发现,通过自动聚焦系统能够

将光谱强度的RSD从１６．７％降至６．７％,提高了信

号的稳定性.对钢样中的Cr元素和 Mn元素进行

定量分析,Cr元素的相关系数从未采用自动聚焦系

统方式下的０．８５１提高到采用自动聚焦系统方式下

０７１１００３Ｇ５
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的０．９４７,Mn元素的相关系数则从０．６３９提高到

０．９２３.可见,采用自动聚焦系统能够提高测量精

度.下一步拟将自动聚焦与微区分析相结合,以实

现样品微区的快速分析.
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