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摘要　搭建了一套集成微区成像的激光诱导击穿光谱系统,运用描述性统计分析方法分析了激光器的能量稳定

性、光谱仪的噪声水平,重点分析、对比了气体样品和固体样品激光诱导击穿光谱信号的稳定性特征.结果表明:

空气样品激光诱导击穿光谱信号具有明显的随机波动特性和正态分布特征,铝合金样品激光诱导击穿光谱信号具

有明显的位置敏感特性和非随机波动特性;与空气样品相比,铝合金样品激光诱导击穿光谱信号的不稳定性主要

源于光与物质相互作用区域的变化;对具有正态分布特征的激光诱导击穿光谱信号,可通过多脉冲平均来有效提

高其稳定性.

关键词　光谱学;光谱信号的稳定性;多脉冲平均;激光诱导击穿光谱;精密度;正态分布

中图分类号　O４３３．５＋４;O５３１　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０３１１００２

SpectralSignalStabilityofLaserＧInducedBreakdownSpectroscopy
SystemIntegratedwithMicroＧImager

WangHuadong１ ２ FuHongbo１ JiaJunwei１ ２ ZhouQiqi１ ２ NiZhibo１ DongFengzhong１ ２∗
１AnhuiProvincialKeyLaboratoryofPhotonicsDevicesandMaterials AnhuiInstituteofOpticsandFineMechanics 

ChineseAcademyofSciences Hefei Anhui２３００３１ China 
２UniversityofScienceandTechnologyofChina Hefei Anhui２３００２６ China

Abstract　AlaserＧinducedbreakdownspectroscopysystemintegratedwithamicroＧimagerisdeveloped敭Theenergy
stabilityoflaserandbackgroundnoiselevelofspectrometerareanalyzedwiththedescriptivestatisticalmethod敭The
stabilityfeaturesoflaserＧinducedbreakdownspectroscopysignalsingasandsolidsamplesareemphaticallyanalyzed
andcompared敭Theresultsshow thatthelaserＧinduced breakdown spectroscopysignalsofairhavethe
characteristicsofrandomfluctuationandnormaldistribution敭ThelaserＧinducedbreakdownspectroscopysignalsof
aluminumalloyhavethecharacteristicsofpositionsensitivityandnonＧrandomfluctuation敭Comparedwiththatof
theairsample theinstabilityoflaserＧinducedbreakdownspectroscopysignalofthealuminumalloysampleis
mainlyduetothechangeofthelightＧmatterinteractionregion敭ThestabilitycanbeeffectivelyimprovedbymultiＧ
pulseaveragingforthelaserＧinducedbreakdownspectroscopysignalswithnormaldistributioncharacteristics敭
Key words　 spectroscopy stability of spectral signal multiＧpulse averaging laserＧinduced breakdown
spectroscopy precision normaldistribution
OCIScodes　１２０敭４８２０ １４０敭３４４０ ３００敭６３６５

　　收稿日期:２０１８Ｇ０９Ｇ１９;修回日期:２０１８Ｇ１１Ｇ２０;录用日期:２０１８Ｇ１２Ｇ０４
基金项目:国家自然科学基金(６１５０５２２３)

　 ∗EＧmail:fzdong＠aiofm．ac．cn

１　引　　言

激光诱导击穿光谱(LIBS)是通过将短脉冲激

光聚焦于样品表面形成等离子体,而后分析等离子

体发射光谱来实现元素成分分析的,具有非接触、实
时性以及微损耗的优点,受到了众多研究者的青睐,
被广 泛 用 于 深 空 探 测[１Ｇ２]、深 海 探 测[３Ｇ４]、资 源 环

境[５Ｇ６]、生产制造[７Ｇ９]等领域.
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作为一种分析技术,LIBS技术的关键指标在于

分析结果的精密度和准确度.精密度通常是指同一

样品测量结果的一致性,准确度则是指测量值与真

实值的差异.测量结果的精密度主要依赖于测量信

号的稳定性.LIBS信号的稳定性是影响LIBS技

术应用的关键,受到了众多研究者的关注.文献

[１０Ｇ１３]报道了影响LIBS分析的因素,如激光器能

量、积分延迟、积分时间、透镜到样品的距离、光路系

统结构等.文献[１４Ｇ１８]提出了提高LIBS信号稳定

性的方法,包括优化光路结构、增加空间约束、原子

与离子谱线相结合等方法.值得指出的是,多数文

献在对LIBS光谱信号进行稳定性评价时均采用相

对标准差(RSD),但仅通过这一个参数往往会忽略

LIBS光谱信号的变化规律和分布特征.
针对LIBS用于元素分析的需要,本课题组搭

建了一套集成微区成像的LIBS分析系统,该系统

在获取表面微区图像的同时,可以实现非接触的元

素测量分析.在完成系统搭建的同时,针对LIBS
光谱信号的稳定性进行分析,重点考虑光与物质相

互作用界面的特点,分别选用气体样品和固体样品

进行对比实验,并采用统计分析的方法综合分析

LIBS光谱信号的变化规律和分布特征,以研究

LIBS光谱信号的稳定性.

２　实　　验

２．１　实验系统设计

实验装置示意图如图１所示,包括计算机、电控

单元和光学单元.其中:计算机主要实现硬件设备的

控制和数据的采集分析;电控单元接收并执行相应的

计算机指令,以实现激光器控制、光谱仪控制、发光二

极管(LED)控制、三位移动平台控制,以及各组件的

协同工作;光学单元主要由激光器(DawaＧ１００型,

１０６４nm)、多通道光谱仪(荷兰Avantes公司)、LED
环形光源、互补金属氧化物半导体(CMOS)探测器、
三维移动平台,以及相关的透镜组构成.激光器和光

谱仪构成LIBS分析模块,LED环形光源和CMOS探

测器构成成像模块,三维移动平台的主要作用是调整

样品位置.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

　　光学单元采用同轴光路结构,以便于实现LIBS
模块和成像模块的集成.在LIBS模块中,激光器

发出的光经光束分离器１反射后,再经透镜１(焦距

f＝１００mm)聚焦至样品表面,实现样品激发,产生

激光诱导等离子体;等离子体发出的光同样经透镜

１收集,透过光束分离器１,经光束分离器２后反射

至透镜２(f＝５０mm),然后耦合进入光纤,最终进

入光谱仪,实现LIBS光谱的采集.在成像模块中,

LED环形光源用于实现样品的照明,漫反射光经透

镜１和透镜３(f＝１６mm)成像至CMOS探测器光

敏面,实现样品表面图像的获取.

２．２　实验样品与数据采集处理

２．２．１　实验样品

为了研究LIBS信号的稳定性,选用相对均匀的
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样品为实验对象来分析LIBS信号.对于均匀的固体

样品,LIBS分析过程中会剥蚀一定量的样品,导致相

邻两次脉冲与样品相互作用的区域存在差异.这种

差异对LIBS信号影响的大小需要通过实验进行分

析.对于气体样品,其流动性特点使得在激光频率较

低的情况下,不同脉冲激光与物质相互作用的区域差

异较小,更适合用于评价系统的稳定性.
分别采用气体样品和固体样品来分析LIBS信

号的稳定性.当采用气体样品时,LIBS信号的稳定

性能够反映LIBS系统自身的稳定性;当采用固体

样品时,主要分析光与物质相互作用区域变化导致

的LIBS信号波动,同时分析样品位置对信号稳定

性的影响,从而为提高LIBS用于固体分析的信号

稳定性提供实验依据.考虑到样品获取的方便性,
直接以空气作为气体样品来评价系统的稳定性,以
铝合金(２A１２)作为固体样品来分析激光与固体样

品相互作用过程中LIBS信号的稳定性.

２．２．２　数据采集处理

图２ 利用三次样条插值法计算得到的峰值强度

Fig敭２ Peakintensitycalculatedwithcubic
splineinterpolation

考虑到激光器电压调节范围和步长的影响,将
激光能 量 设 定 在３５mJ左 右,脉 冲 频 率 设 定 为

２Hz.光谱采集的积分延迟为０．４０μs,积分时间为

１．０５ms.对于气体样品,连续采集１０００幅光谱数

据,并作为一组;对于固体样品,每个分析点采集

１０００幅光谱,并作为一组.为了研究LIBS光谱信

号的变化规律,光谱采集过程不进行累积,每个激光

脉冲对应一幅光谱,每幅光谱包含４个通道的光谱

数据.图２所示为铝合金样品１个通道的光谱数

据,对应波长的峰值强度通过三次样条插值方法计

算得到.LIBS信号稳定性的评价主要通过对每组

１０００幅光谱特定元素对应波长的峰值强度进行统

计分析来实现.

３　结果与讨论

３．１　激光器能量稳定性

进行LIBS实验之前,需要首先对激光器的能

量进行测量评估.测量结果如图３所示,图３(a)所
示为连续１０００个激光脉冲能量的时序图,图３(b)
所示为脉冲能量的统计直方图.由图３可知,尽管

激光器能量存在少数异常值,但整体比较稳定,近似

服从正态分布.

图３ 激光器能量的(a)折线图和(b)统计直方图

Fig敭３  a Linegraphand b histogramplotof
laserenergy

对１０００个激光脉冲进行描述性统计分析,包括

１０００个激光脉冲能量的平均值、标准差SD、相对标

准差RSD、最小值、下四分位数Q１、中值xmedian、上
四分位数Q３、最大值、四分位距Q３－Q１,以及四分

位距与中值的比值(Q３－Q１)/xmedian,结果如表１所

示.尽管图３所示的激光器能量图中出现了少量异

常值,但由表１可知,SD、四分位距、RSD,以及四分

位距与中值比值均较小,说明激光器能量具有较好

的稳定性.激光器能量的折线图、统计直方图以及

描述性统计分析结果能够更真实、直观地反映激光

器能量的稳定性.

３．２　光谱背景噪声水平

在进行LIBS分析之前,首先分析光谱仪的暗

背景水平.选取没有发射谱线的７２５．００nm位置对

应的谱线强度用于评价光谱仪的暗背景水平,结果

如图４所示,可知:光谱仪暗背景水平相对稳定,近
似服从正态分布.值得指出的是,结果中之所以存

在负值是因为光谱仪内部探测器存在的始终不曝光

的像素被用于评价光谱仪内部的热噪声、暗电流等

因素水平,而实际获得的光谱数据则扣除了不曝光

像素的值.

０３１１００２Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

表１　激光器能量的描述性统计结果

Table１　Descriptivestatisticalresultsoflaserenergy

Mean/

mJ
SD/

mJ
RSD/

％
Minimum/

mJ
Q１/

mJ

xmedian/

mJ

Q３/

mJ

Maximum/

mJ

(Q３－Q１)/

mJ

[(Q３－Q１)/xmedian]/

％
３５．９３ ０．３５ ０．９８ ３３．５０ ３５．７０ ３５．９０ ３６．２０ ３７．００ ０．５０ １．３９

图４ 光谱仪暗背景信号的(a)折线图和(b)统计直方图

Fig敭４  a Linegraphand b histogramplotof
backgroundsignalofspectrometer

　　光谱仪背景信号的描述性统计结果如表２所示.

暗背景的均值相对于光谱仪满量程计数６５５３５而言

已经非常接近０,SD也较小.而此时计算的RSD较

大,主要原因是均值接近０,四分位距与中值的比值

存在类似情况.暗背景下的噪声水平反映了光谱仪

的稳定情况,SD及四分位距约为５０,约为满量程计数

６５５３５的０．０８％,说明光谱仪的暗背景噪声较低.

３．３　气体样品LIBS信号的稳定性

３．３．１　LIBS信号稳定性分析

以空气为对象,采集１０００个脉冲的LIBS光谱

数据,并提取H原子的６５６．３０nm谱线强度进行统

计分析.图５所示为１０００个脉冲时的 H原子发射

谱线强度的折线图和统计直方图.由图５(a)可知,
谱线强度随脉冲序列随机波动.由图５(b)可知,谱
线强度具有近似正态分布的特征.

表２　光谱仪背景信号的描述性统计结果

Table２　Descriptivestatisticalresultsofbackgroundsignalofspectrometer

Mean/

mJ
SD/

mJ
RSD/

％
Minimum/

mJ
Q１/

mJ

xmedian/

mJ

Q３/

mJ

Maximum/

mJ

(Q３－Q１)/

mJ

[(Q３－Q１)/xmedian]/

％
１６．２９ ４１．７０ ２５６．０３ －１００．９２ －１１．３９ １２．７５ ３９．９０ １９８．６４ ５１．３０ ４０２．２６

图５ H原子６５６．３０nm谱线强度的(a)折线图和

(b)统计直方图

Fig敭５  a Linegraphand b histogramplotofintensity
ofHatomic６５６敭３０nmspectralline

　　表３所示为 H原子谱线强度的描述性统计结

果.由表３可知,SD为２３６１．７８,RSD为１９．１０％,
四 分位距为２５３６．６２,四分位距与中值的比值也达到

了２０．５３％,说明原始信号的波动范围较大.鉴于激

光器和光谱仪的稳定性情况,可以确定空气样品的

LIBS波动主要是由激光诱导等离子体自身的不稳

定造成的.

３．３．２　LIBS信号稳定性的提高

根据中心极限定理可知,大量相互独立的随机

变量的均值经适当标准化后依分布收敛于正态分

布,且随着平均变量数量增加,其均值的方差逐渐缩

小.空气样品中 H原子的发射谱线强度具有随机

波动的特征,相互之间没有明显的相关性.因此,对
上述１０００个脉冲对应的谱线强度进行不同数量的

平均,并计算平均后前１０组的RSD,结果如图６所

示(横轴为平均脉冲数,纵轴为对应脉冲数下１０组

数据的RSD).由图６可知,RSD随着平均脉冲数

的增加而逐渐减小,当脉冲数达到５０时,RSD的减

小不明显.
表３　H原子６５６．３０nm谱线强度的描述性统计结果

Table３　DescriptivestatisticalresultsofintensityofHatomic６５６．３０nmspectralline

Mean/

mJ
SD/

mJ
RSD/

％
Minimum/

mJ
Q１/

mJ

xmedian/

mJ

Q３/

mJ

Maximum/

mJ

(Q３－Q１)/

mJ

[(Q３－Q１)/xmedian]/

％
１２３６４．５１ ２３６１．７８ １９．１０ ３８０９．４０ １１０３９．７４ １２３５５．０６ １３５７６．３６ ２６９４５．３８ ２５３６．６２ ２０．５３
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图６ RSD与平均脉冲数之间的关系

Fig敭６ RelationshipbetweenRSDandaveragepulsenumber

　　将１０００组数据按次序分为２０个序列(每个序

列有５０组数据),计算每个序列的均值及SD,结果

如图７所示.由图７可知,５０个脉冲的均值波动较

小,均值的RSD为２．８８％,多脉冲平均有效地提高

了信号的稳定性.两种情况下的 RSD均反映了

LIBS信号的稳定性特征,原始信号的稳定性主要取

决于实验系统、样品特征以及激光诱导等离子体的

机理,处理后光谱信号稳定性的提高说明了处理方

法的有效性.

图７ ５０个脉冲平均后谱线强度与测量顺序的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenaveragespectralintensityof
５０pulsesandordernumber

３．４　固体样品LIBS信号的稳定性

３．４．１　LIBS信号的稳定性分析

与气体样品不同,固体样品表面与激光束的焦

点存在一个接触截面,样品相对分析物镜的位置导

致光与物质相互作用区域会发生变化.图８所示为

不同样品位置时光与物质相互作用区域的变化.由

图８可知,样品位置不仅会导致激光能量密度出现

差异,还会影响烧蚀的样品量,最终影响LIBS信号

的稳定性.

图８ 不同样品位置时激光与物质相互作用的示意图

Fig敭８ DiagramoflaserＧmatterinteractionatdifferentpositions

　　对于同一样品位置,样品表面在激光脉冲作用

下形成烧蚀坑,烧蚀坑形态随激光脉冲的作用而不

断变化.图９所示为不同脉冲激光在与样品相互作

用时的相互作用区域的变化.由图９可知,烧蚀坑

引起的相互作用区域的变化同样会导致激光能量密

度的变化,进而影响LIBS信号的稳定性.
为了分析图８、图９所示的相互作用区域变化

对固体样品LIBS信号稳定性的影响,以铝合金样

品(２A１２)为研究对象,分析不同样品位置时 Mg原

子的２８５．２１nm峰值强度随脉冲数的变化,不同样

品位置时谱线强度随脉冲序列的变化如图１０(a)所
示,不同样品位置时１０００个激光脉冲作用下谱线强

度的分布特征如图１０(b)所示.需要说明的是:当
样品位置为７mm时,焦点与样品表面近乎重合;当
样品位置小于７mm时,样品表面位于焦点以下;当
样品位置大于７mm 时,样品表面位于焦点以上.

图９ 不同脉冲作用下激光与物质相互作用的示意图

Fig敭９ DiagramoflaserＧmatterinteraction
underdifferentpulses

由图１０(a)可知,无论样品位于什么位置,初始个数

的激光脉冲作用于样品时,元素发射谱线强度均会

出现明显的降低.其原因可根据激光与物质相互作

用界面的特点进行解释.初始脉冲与样品相互作用

０３１１００２Ｇ５
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图１０ 不同样品位置时 Mg原子谱线强度的(a)折线图与(b)统计直方图

Fig敭１０  a Linegraphand b histogramplotofintensityofMgatomicspectrallineatdifferentsamplepositions

时,烧蚀坑形态变化剧烈,激光脉冲与样品相互作用

界面的差异较大,这会影响激光与物质相互作用时

的能量密度,进而导致LIBS信号变化较大.
图１０(b)对应的统计分析结果如表４所示.

当样品位于焦点下方(位置为０,３,６mm)时,由于

空气先于样品被激光激发,激光能量衰减,因此获

得的谱线强度较弱,均值和中值均较小;当样品位

于焦点上方过高(位置为１５mm)时,光与物质相

互作用的面积较大,能量密度下降,谱线强度较

弱,均值和中值同样较小.另外,当样品位于焦点

附近(位置为６,９mm)时,由于焦点与样品相互作

用的区域较小,随着烧蚀的进行,相互作用区域变

化剧烈,因此所得到的谱线强度变化也较为剧烈,
对应的四分位距(Q３－Q１)较大.分析１０００个脉

冲作用后样品表面的烧蚀坑图像(图１１)不难发

现,６mm和９mm对应位置的样品表面有一个明

显的深坑,且与周围区域的差异较大.当样品位

于位置１２mm时,初始近２００个脉冲作用下的谱

线强度有明显的下降和上升趋势,但随后表现为

较明显的随机波动特性,其统计直方图中存在明

显的峰值位置,峰值宽度相对较小,且峰值位置对

应的强度较大.
表４　Mg原子谱线强度的描述性统计结果(２８５．２１nm峰值强度)

Table４　DescriptivestatisticalresultsofintensityofMgatomicspectralline(peakvalueof２８５．２１nm)

Position/

mm
Mean/

mJ
SD/

mJ
RSD/

％
Minimum/

mJ

Q１/

mJ

xmedian/

mJ

Q３/

mJ
Maximum/

mJ

(Q３－Q１)/

mJ

[(Q３－Q１)/

xmedian]/％

０ １４１５．５９ ４７９．４４ ３３．８７ －３４．６７ １３６５．７４ １５５２．０９ １６７５．０９ ５０１７．２２ ３０９．３５ １９．９３

３ １３３１．９５ ４８１．６６ ３６．１６ ５４．３４ １１０９．８８ １３６３．７５ １６４３．５７ ５０９０．２１ ５３３．６８ ３９．１３

６ １４４８．８９ ７１８．００ ４９．５６ ２７．６７ ８９３．７１ １３６９．４０ １９６１．９２ ３７２７．５４ １０６８．２１ ７８．０１

９ ３２６９．７６ １０６３．２０ ３２．５２ ３７９．６７ ２６４８．８０ ３０８４．５０ ３７０６．８９ ７７１１．０９ １０５８．０９ ３４．３０

１２ ２６１２．８３ ７５９．５２ ２９．０７ ７０．３２ ２４８１．３２ ２７０７．８４ ２９６９．００ ６５８２．２６ ４８７．６８ １８．０１

１５ １３１７．６０ ４４６．４３ ３３．８８ １３７．６７ １０４４．４１ １３７６．７２ １６３０．２５ ５１５４．８８ ５８５．８４ ４２．５５
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图１１ 不同样品位置下,１０００个脉冲作用后的样品表面激光烧蚀坑图像.
(a)０mm;(b)３mm;(c)６mm;(d)９mm;(e)１２mm;(f)１５mm

Fig敭１１ Surfaceimagesoflaserablationcraterafter１０００pulsesatdifferentsamplepositions敭

 a ０mm  b ３mm  c ６mm  d ９mm  e １２mm  f １５mm

图１３ ５０个脉冲平均后,谱线强度与测量顺序间的关系.(a)采样点１;(b)采样点２
Fig敭１３ Relationshipbetweenaveragespectralintensityof５０pulsesandordernumber敭

 a Samplingpoint１  b samplingpoint２

　　综合以上分析可知,激光与固体样品的作用有

别于激光与气体样品的作用,前者具有明显的位置

敏感特性和谱线强度随脉冲波动的非随机特性,这
主要是由激光与固体样品相互作用区域不同导致

的.位置敏感特性主要是指样品位置与聚焦物镜相

对位置的变化对谱线强度的影响.如图８所示,相
对位置的不同直接导致光与物质相互作用区域具有

一定差异,进而影响激光的能量密度,最终导致谱线

强度波动较大.谱线强度随脉冲波动的非随机特性

主要是指在激光与样品作用的前期,谱线强度有明

显的下降和上升趋势.如图９所示,随着脉冲数量

增加,烧蚀坑形态不断变化,光与物质相互作用区域

不断变化,这会直接影响激光的能量密度,最终导致

谱线强度发生波动.

３．４．２　LIBS信号稳定性的提高

综合图１０、图１１和表４的实验结果,选定位置

１２mm进行多次实验,以分析激光与固体样品相互

作用的规律.对１０００个脉冲中的前２００个脉冲和

后８００个脉冲分别进行统计计数,２个采样点各

１０００组数据的边缘直方图如图１２所示.对于前

２００个脉冲,２个采样点数据具有明显的相关特性,
且分布较分散,说明了LIBS信号随脉冲序列变化

趋势的重复性以及非随机波动特点;对于后８００个

脉冲,２个采样点均具有明显的正态分布特征,且没

有明显的相关性,说明了它们各自的随机波动特征.

图１２ 位置１２mm处２次重复实验中谱线强度的

边缘直方图

Fig敭１２ Marginalhistogramofspectralintensityof
tworepeatedexperimentsatpositionof１２mm

与气体处理方法相似,同样将１０００个脉冲进行

分割,５０个脉冲为一组,共２０组.分别计算各组的

均值和SD,结果如图１３所示.对于２个样品点,前

４组均值的均值相 对 较 小,且 均 值 的 RSD 大 于

５０％,波动较大;特别是前３组,它们各自的SD也

较大.对于后１６组,２个采样点的均值都趋于平

０３１１００２Ｇ７
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缓,RSD分别为７．０２％、６．６３％.值得指出的是此

时后１６组的均值分别为２７８９．１７和２７５９．９３,等同

于２个采样点后８００个脉冲的均值,其差异仅为

０．５３％,反映了不同采样点之间良好的重复性.
以上分析表明,铝合金样品的LIBS信号并不

像空气样品的LIBS信号那样随机波动,推测这主

要是由烧蚀坑的形成使得激光与物质相互作用的区

域不断变化造成的.对于特定的位置(本实验中样

品位置为１２mm),当光与物质作用达到一定的脉

冲数后(本实验中约２００个脉冲),谱线强度具有随

机波动的特征,且具有明显的统计规律,更适合用于

进一步的定量分析,推测这主要是由烧蚀坑的形成

促使样品与烧蚀形成的气溶胶之间达到平衡,烧蚀

坑形态变化不明显造成的.

４　结　　论

根据激光器能量稳定性、光谱仪背景噪声水平

和LIBS信号稳定性特征可以推断出:空气样品

LIBS信号的不稳定特征主要是由激光诱导等离子

体自身的不稳定性导致的,且具有明显的统计规律;
铝合金样品LIBS信号的波动不仅来源于等离子体

本身的不稳定,还有很大一部分源于相互作用区域

变化导致的激光能量密度的变化,具有明显的位置

敏感特性和谱线强度随脉冲波动的非随机特性.根

据空气样品LIBS信号的统计规律以及铝合金样品

特定位置特定脉冲对应LIBS信号的统计规律,可
以通过多脉冲平均的方法来有效提高信号的稳定

性,从而为提高LIBS定量分析精度提供有力的保

证.对于非随机波动的信号,直接平均会掩盖LIBS
信号的变化规律,不能真实地反映相互作用过程.
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