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摘要　为了探测激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）的信号，设计了ＣＣＤ同步光谱测量系统。该系统采用高灵敏度的Ｓｏｎｙ

ＩＬＸ５５４Ｂ线阵ＣＣＤ作为光谱探测器，运用一种新的驱动方法，可灵活控制ＣＣＤ的触发延迟时间和光积分时间，从

而最大限度地滤除ＬＩＢＳ背景辐射的干扰，得到最佳的原子辐射信号，提高ＬＩＢＳ检测的灵敏度。通过测量各种样

品的ＬＩＢＳ信号在不同延迟时间和积分时间时的谱线图，证实其在ＬＩＢＳ宽谱、快速测量中的有效性，为开发低成本

ＬＩＢＳ测量仪提供了技术依据。
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１　引　　言

激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）技术是一种新型的光谱分析技术，它利用聚焦的强脉冲激光剥离待测样品并

激发产生等离子体，通过分析等离子体冷却过程中辐射的原子或离子光谱来实现对样品元素种类的认定。

由于辐射谱线的强度与样品中所含该元素的浓度有一定关系，通过对谱线强度的分析能够实现样品中该元

素含量的定量测量。ＬＩＢＳ技术和传统的元素含量检测方法，例如电感耦合等离子体（ＩＣＰ）
［１］、原子吸收光谱

（ＡＡＳ）
［２］方法相比具有以下优点：无需复杂的样品准备过程，分析速度快；不受样品形态限制，可以直接分
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析固体、液体和气体样品；可以无接触和远距离在线测量。因此ＬＩＢＳ广泛应用于冶金
［３，４］、环境污染监

测［５～８］和工业产品检测［９～１１］等领域。目前国内企业的ＬＩＢＳ监测仪器大多数都是进口的，因分辨率高、体积

小等特点，价格昂贵，这不利于推广。开发分辨率适中、性能足够高和性价比好的ＬＩＢＳ检测仪具有现实意

义和推广前景。

光谱检测是ＬＩＢＳ技术不可或缺的一环。随着ＬＩＢＳ技术的实际应用越来越广泛，市场开始对其提出各

种各样的要求，例如实时性、小型化等。传统的光电倍增管（ＰＭＴ）检测方法若需检测不同的波长，需要进行

光谱扫描，速度慢，且光电倍增管需要另外的高压源和信号采集系统，体积庞大，无法满足这些要求。而

ＣＣＤ可在一定波长范围内实现多元素多谱线同时测量，因而速度快，可用于实时监控测量；配合适当的光谱

仪，可以满足不同的光谱分辨率要求；另外，ＣＣＤ测量系统体积小，易于集成和小型化，成本低。综合以上分

析，ＣＣＤ检测应用于ＬＩＢＳ技术，其性价比是最适合一般应用的。

本测量装置是在一套完整ＬＩＢＳ系统（ＰＭＴ检测法）
［１２］的基础上设计的，由于ＰＭＴ检测法测量速度慢，不

能同时监测多个波长，需要开发ＬＩＢＳ的ＣＣＤ宽谱快速测量系统。开发ＣＣＤ采集系统的关键是如何精确控制

触发延迟时间和光积分时间，本文介绍一种新的驱动方法，经过实际调试，可以很好地解决这两个问题。

２　系统设计

２．１　系统结构框图

整体系统包括光路部分与测量部分，其中光路结构如图１所示。ＹＡＧ激光器（１０６４ｎｍ）产生脉冲激

光，一方面作用于高速光电二极管（ＰＩＮ管），另一方面经过聚焦透镜Ｌ１聚焦到样品表面，产生等离子体。

等离子体辐射的光同样由Ｌ１收集，经ＭＲ反射到透镜Ｌ２，Ｌ２将光会聚到单色仪的狭缝处，经过单色仪色散

分光后被ＣＣＤ探测接收，传输到计算机进行分析。

测量部分的结构框图如图２所示。脉冲激光作用于ＰＩＮ管，产生基准时间信号，系统的控制与显示在

ＬａｂＶＩＥＷ 面板上实现，ＭＣＵｄｓＰＩＣ３０Ｆ６０１４数字信号处理器（ＤＳＰ）作为主控芯片协调各部分正常运作。

图１ ＬＩＢＳ光路系统

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬＩＢＳｓｙｓｔｅｍ

图２ ＬＩＢＳ测量系统结构框图

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬＩＢＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

０１３００２２



５０，０１３００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

系统的工作过程是：激光作用于样品产生ＬＩＢＳ信号，ＰＩＮ管将光信号转为电信号，作为ＤＳＰ的外部中

断信号，ＤＳＰ进入中断后，产生驱动脉冲驱动ＣＣＤ采集ＬＩＢＳ信号；当ＣＣＤ完成信号采集后，由ＣＬＫ脉冲

信号将寄存器中的数据按顺序输出，ＤＳＰ进行Ａ／Ｄ转换，将模拟信号转换为数字信号，并由串口发送到电

脑ＬａｂＶＩＥＷ软件处理和显示；另外，在ＬａｂＶＩＥＷ 控制面板可以将延迟时间和光积分时间发送到ＤＳＰ，实

现对ＣＣＤ驱动的控制。

２．２　犔犐犅犛信号的特点

图３ ＬＩＢＳ信号的时域演化图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｉｍｅ

ｆｏｒｔｈｅＬＩＢＳｓｉｇｎａｌ

整个测量系统的关键是产生ＣＣＤ的驱动时序，而

ＣＣＤ驱动时序跟ＬＩＢＳ信号的特点有着密切的关系，特

别是其随时间的演化趋势，如图３所示。

激光脉冲作用于样品后，在等离子体形成的初期由

于复合辐射和轫致辐射会产生很强的连续发射谱，它们

以背景光的形式存在，原子特征谱线被淹没在连续背景

光里［１３］。但是随着时间的推移，背景光强度衰减得快，

一般来说１～２μｓ后已经衰减到相当低的水平；而原子

的特征光谱辐射会先增强后减弱，而且衰减速度较慢，一

般持续时间在十到几十微秒量级。因此，延迟一定时间

后，光谱信号受背景辐射的影响将大大降低，此时是测量

ＬＩＢＳ信号的最佳时机。

２．３　犆犆犇驱动时序

本系统选用ＳｏｎｙＩＬＸ５５４Ｂ线阵ＣＣＤ作为探测器件，它具有２０４８个有效像素，典型的驱动时序图如

图４所示。

图４ ＳｏｎｙＩＬＸ５５４Ｂ款ＣＣＤ的典型驱动时序图

Ｆｉｇ．４ ＴｙｐｉｃａｌｔｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳｏｎｙＩＬＸ５５４Ｂｄｒｉｖｅｒ

由控制信号ＲＯＧ和ＣＬＫ实现对ＣＣＤ器件的控制。当ＲＯＧ处于高电平时，ＣＣＤ会一直进行光积

分，转移栅关闭；只有当ＲＯＧ处于低电平时，ＣＣＤ才停止光积分，并打开转移栅，将信号电荷并行转移到移

位寄存器。ＣＬＫ在上升沿的时候，移位寄存器把一个像素的信号电荷转移出去。

结合ＬＩＢＳ信号的特点可知，测量时需要进行触发延时控制与光积分控制。

对于触发延迟时间问题，实验采用高速ＰＩＮ管作为ＣＣＤ采集信号与激光脉冲信号的同步标准，利用

ＤＳＰ的外部中断响应来实现延迟功能。ＰＩＮ管的响应频率可达５００ＭＨｚ，即响应时间为２ｎｓ。实际上，从

ＰＩＮ管获得信号到ＣＣＤ真正执行采样功能，还需一段硬件处理时间，主要包括两部分，即ＤＳＰ的中断响应

时间及ＣＣＤ的启动时间。经测试，ＤＳＰ的中断响应时间为５４０ｎｓ，而ＣＣＤ一个典型的启动信号为１１μｓ，其

时序图如图５所示，即当ＣＬＫ为高电平并持续狋５＝３μｓ的时间后，ＲＯＧ信号须由高电平变为低电平并至

少需持续狋７＝５μｓ，而ＣＬＫ信号在ＲＯＧ信号返回高电平后持续狋９＝３μｓ变为低电平，并在此后开始产生

１ＭＨｚ的时钟信号给ＣＣＤ。

由以上分析可知，ＣＣＤ的触发延迟时间包含了ＰＩＮ的响应时间（２ｎｓ）、ＤＳＰ的中断响应时间（５４０ｎｓ）

和ＣＣＤ启动信号（１１μｓ），要想实现１μｓ左右的延迟控制，ＣＣＤ的１１μｓ启动时间是最大的障碍。

０１３００２３



５０，０１３００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图５ ＣＣＤ启动信号时序

Ｆｉｇ．５ ＴｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＣＣＤａｃｔｉｖａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

经研究发现，ＲＯＧ信号低电平宽度的大小（即狋７）对ＣＣＤ的启动影响不大，只需大于其最小宽度１μｓ，

因此可以将触发信号用于直接触发ＲＯＧ的上升沿
［１１］，ＣＣＤ的实际启动时刻应该是在ＲＯＧ信号由低变

高的那一刻，狋９ 的３μｓ已经进行光积分了。如此，ＣＣＤ的启动时间就缩短到了几个指令周期的时间范围，也

即２００～３００ｎｓ。故实际的触发延迟时间，包括ＰＩＮ的响应时间２ｎｓ、ＤＳＰ的中断响应时间５４０ｎｓ和ＣＣＤ

图６ ＤＳＰ对ＣＣＤ的驱动流程图

Ｆｉｇ．６ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＣＣＤｄｒｉｖｅｒ

启动时间２００～３００ｎｓ，最短可达到０．８μｓ左右。使用

示波器测得这段时间为０．８４８μｓ。调整触发延迟时间的

原理是增加狋７ 的时间，方法是在ＬａｂＶＩＥＷ 控制面板上

将触发延迟时间发送到ＤＳＰ，使ＲＯＧ的上升沿延迟到

来，达到延时目的。

通过对ＲＯＧ信号与ＣＬＫ信号启动时间的控制可

灵活控制ＣＣＤ的光积分时间，但由于ＤＳＰ是串行执行

程序的，在ＣＣＤ的一个工作周期中需要完成ＣＣＤ的驱

动、采集信号、Ａ／Ｄ转换及串行通信等功能，而在整个

ＣＣＤ的工作周期中，ＣＣＤ的光积分是同步进行的，因此

本周期的测量结果包含了上一周期没受光积分控制的信

号电荷，即如图４所示的ＣＣＤ典型驱动时序并不适用于

此。为了使光积分时间得到精确控制，设计了一种新颖

巧妙的驱动方法，其流程如图６所示。

在ＣＣＤ一个工作周期内（脉冲激光触发为起始点）打

开转移栅两次，第一次打开是为了将上一周期没受光积分

时间控制而产生的电荷转移出去，即只清空光敏单元，不

进行数据转移，这段时间进行延时和积分时间控制，此时积分得到的是ＬＩＢＳ信号，第二次打开转移栅时，将前

段时间积分的ＬＩＢＳ信号电荷转移到移位寄存器。利用这种处理方法，可以很好地控制光积分时间。

综合以上分析，重新设计ＣＣＤ单个周期内的驱动时序如图７所示。

３　实验结果与分析

３．１　触发延迟时间对测量谱线的影响

实验发现，在没有触发延迟控制的情况下直接测量ＬＩＢＳ谱线，由于ＬＩＢＳ脉冲信号与ＣＣＤ采集时序的

不统一，ＣＣＤ对脉冲光的积分非常不稳定，采集的信号可能是整体信号的一小段，或者是没有，变得无法控

制。有时背景噪声影响非常大，信背比很低，信号无法分辨，导致系统也无法正常测量光谱，因此，触发延迟
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图７ 适用于本测量系统的ＣＣＤ驱动时序图

Ｆｉｇ．７ ＴｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＣＣＤｄｒｉｖｅｒｕｓｅｄｉｎＬＩＢＳ

控制是获得稳定谱线的必要条件。

不同触发延迟时间下的谱线如图８所示。

图８ 不同延迟时间下的谱线图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅ

由图８可知，一定延迟时间后采集到的ＬＩＢＳ信号基本排除了背景干扰的影响。在相同光积分时间下，

随着触发延迟时间的增大，谱线强度的总体趋势是逐渐降低的，这是因为ＬＩＢＳ信号谱线后期开始衰减，这

和２．２节ＬＩＢＳ信号特点的分析是吻合的。

３．２　光积分时间对测量谱线的影响

对于汞灯等光谱连续稳定的光源，在相同触发延迟时间下，增大光积分时间，谱线强度会升高，测量结果

如图９所示。

图９ 汞灯不同光积分时间下的谱线图

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

由图可知，随着光积分时间的增加，谱线强度逐渐升高，这是因为光积分时间升高后，每个周期内ＣＣＤ

采集的光的时间增大，采集的光强的总量升高，因而光谱强度升高。

对于ＬＩＢＳ信号，在相同的触发延迟时间下，增加光积分时间，谱线强度没有增强，如图１０所示。由于

ＣＣＤ在进行光积分的同时，也要产生时钟脉冲信号来清空移位寄存器，且至少产生２０８８个脉冲，最短需要

５ｍｓ，即是系统最短的光积分时间。由２．２节分析的ＬＩＢＳ光谱信号特点可知，ＬＩＢＳ信号寿命一般在几十

微秒量级，几十微秒后谱线强度已达到最大值，继续增大光积分时间，也不会使谱线强度增大。

但是增大光积分时间，ＬＩＢＳ信号的信噪比得到提高，原因是随着光积分时间的增大，会把噪声的影响平

均起来抵消掉。因此，本系统应用于测量ＬＩＢＳ信号，调节光积分时间虽然不能改变谱线强度，但能改善谱
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图１０ 不同光积分时间下ＬＩＢＳ的谱线图

Ｆｉｇ．１０ ＬＩＢＳｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

线信噪比，提高元素检测灵敏度。在定量测量中，由于低含量元素的谱线强度较弱，测量灵敏度提高后，可以

达到更低的元素检出限。

３．３　样品测量结果

将铝合金样品放在样品台，利用铝的３９４．３５ｎｍ和３９６．１５ｎｍ谱线对本系统进行定标。调节好延迟时

间和光积分时间，测量最佳的原子辐射谱线，并将数据导出，用Ｏｒｉｇｉｎ软件画出其谱线，如图１１所示。

根据该谱线图确定３９４．３５ｎｍ和３９６．１５ｎｍ处对应的像素点，然后计算两者之差，通过多次测量并取

平均值得１５５．８３ｐｉｘｅｌ，即１．８ｎｍ波长间隔对应１５５．８３ｐｉｘｅｌ。根据测得的数据计算该ＣＣＤ光谱探测系统

的分辨率为０．０３５ｎｍ。

将油漆样品涂在纸板上风干，利用已定标的系统来测量该样品，测得部分谱线如图１２所示。

图１１ 铝的３９４．３５ｎｍ和３９６．１５ｎｍ谱线像素图

Ｆｉｇ．１１ ＰｉｘｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＡｌＩ３９４．３５ｎｍａｎｄ

ＡｌＩ３９６．１５ｎｍ

图１２ 油漆样品的ＬＩＢＳ谱线图

Ｆｉｇ．１２ ＬＩＢＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐａｉｎｔｓａｍｐｌｅ

测量波段内一共有三个峰，测得其对应波长分别是３９３．２ｎｍ 、３９６．５ｎｍ和４０５．７ｎｍ。分析可知前面

两个峰是钙的离子谱线，对应的标准波长分别是３９３．３ｎｍ和３９６．８５ｎｍ；而最后一个峰是油漆中含有的重

金属铅的原子谱线，对应标准波长是４０５．７８ｎｍ。据此计算测得的三个波长的相对误差分别是０．０２５％、

０．０８８％和０．０２％，均不超过０．１％，说明本测量系统的精度很高。

综上所述，本系统已经实现了设计的功能，通过ＬａｂＶＩＥＷ 控制面板可灵活调节触发延迟时间和光积分

时间，使ＣＣＤ在最佳的时间启动、积分，得到最佳的光谱图。值得说明的是，同样测量２５ｎｍ宽的谱线图，若

使用ＰＭＴ法，设置每隔０．１ｎｍ扫描一个点，则需要２５０个激光脉冲；而使用本ＣＣＤ测量系统，只需一个激

光脉冲便可以完成。对比两种方法，可以知道本系统在实时测量方面更具优势。
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４　结　　论

从对ＬＩＢＳ信号特点及ＣＣＤ驱动时序的分析着手，分析了测量ＬＩＢＳ信号的关键技术及对ＣＣＤ驱动时

序的要求，并使用ＤＳＰ芯片为开发平台，开发了一套ＬＩＢＳ信号探测专用的ＣＣＤ光谱采集系统，触发延迟时

间与光积分时间都能精确控制，其分辨率与测量精度也达到要求。一系列的实验测试结果显示，本方案设计

的ＣＣＤ光谱采集系统应用于ＬＩＢＳ光谱的快速、宽谱测量，有良好的效果，为研制低成本的ＬＩＢＳ系统提供

了技术参考和实验依据。
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