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摘要　搭建了由共轴Schwarzschild望远镜组成的遥测LIBS系统,研究了不同导轨位置下样品距离波动时LIBS
特征谱线光谱强度、相对标准偏差、光谱相似度和等离子体温度的变化情况,并结合物理机制分析了特征参数变化

的原因.结果表明,样品位置波动对等离子体温度、特征谱线强度和相对标准偏差有显著影响,而光谱相似度则在

一定范围内保持稳定;在光谱满足一定相似度的情况下,样品位置波动允差随样品距离的增加呈线性递增.当前

系统聚焦范围为１．９~４．１m时,在光谱相似度为０．９９的情况下,样品位置波动允差的范围为７０~２２０mm.研究

结果有利于高性能光学系统设计,并为光谱的定性和定量分析提供了理论参考.
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１　引　　言

激光诱导击穿光谱(LIBS)技术是一种物质成

分快速检测技术,具有快速响应、无需样品预处理、
多元素同时分析以及原位探测等优势,已经被广泛

应用 于 工 业 过 程 控 制[１Ｇ３]、冶 金[４]、环 境 污 染 检
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测[５Ｇ６]、考古研究[７Ｇ８]及艺术品鉴定[９]等领域.
虽然LIBS技术较其他分析方法有诸多优势,

但LIBS检测容易受各种条件如激光能量、样品状

态、样品位置、环境气氛等的影响,其中样品位置是

LIBS在线检测应用的关键影响因素之一.在LIBS
设备现场应用中,样品尺寸不规则、样品表面抖动等

因素都可能造成样品位置发生变化,导致光谱特征

参数的波动变大,因此已有研究者针对样品位置对

LIBS检测的影响开展了相关研究.Jagdish等[１０]

采用Nd∶YAG脉冲激光器和焦距为２００mm的透

镜进行实验,发现透镜到样品的距离对等离子体信

号有明显影响;Multari等[１１]使用调Q 的Nd∶YAG
脉冲激光进行实验,发现谱线强度、等离子体烧蚀量

均随透镜到样品的距离发生明显变化;王静鸽等[１２]

利用具有时间分辨功能的ICCD相机,对空气中激

光诱导击穿合金钢产生的等离子体进行成像,同时

采集等离子体的发射光谱,利用焦距为１００mm的

聚焦透镜,研究了透镜到样品的距离对等离子体形

态的影响;林兆祥等[１３]采用 Nd∶YAG激光器产生

的脉冲激光诱导击穿铜片形成等离子体,发现透镜

到样品的距离与相对标准偏差密切相关;Guo等[１４]

利用光学发射光谱,在样品表面与焦点之间不同距

离条件下,研究了激光诱导等离子体的空间约束效

应.杨雪等[１５]使用Nd∶YAG脉冲激光激发样品并

产生等离子体,研究了不同温度下聚焦透镜到样品

表面的距离对激光诱导击穿光谱强度的影响.张

丹[１６]使用Nd∶YAG纳秒激光器烧蚀样品并产生等

离子体,研究了焦点到样品表面的距离对激光诱导

击穿光谱的影响.上述研究结果表明,透镜到样品

的距离对光谱特征参数有显著影响.
在现场快速测量时,透镜到样品的距离会发

生变动,要求系统具有较大的测量范围和可控的

样品位置波动.在上述LIBS检测系统中,样品放

置于实验室固定平台上,测量距离相对较短且需

要精确的样品定位以确保光谱的稳定性,但在光

谱稳定的情况下,对样品位置波动允差未作相应

研究.
由共轴Schwarzschild望远镜组成的遥测LIBS

光学系统,导轨位置对应最佳聚焦距离,样品位置

波动允差对应最佳聚焦位置处允许的样品位置波

动范围.本文研究了不同导轨位置下样品位置波

动时光谱特征参数的表征,在LIBS光谱相似度确

定的情况下,分析了所对应的样品位置波动允差

范围.

２　实验装置和过程

遥测LIBS系统的实验装置如图１所示.所采

用激光器波长为１０６４nm,脉冲宽度为１０ns,脉冲

能量为１００mJ,脉冲频率为２０Hz;所采用光谱仪工

作波段为４０５~４９８nm,分辨率为０．１nm,积分时间

为２ms.通过光谱仪输出脉冲外触发激光器以实

现时序控制,时序精度为２１ns;望远镜系统为共轴

Schwarzschild望远镜系统;光纤采用抗紫外曝光处

理光纤,以保证真空紫外光传输效率.

图１ 遥测LIBS系统实验装置示意图

Fig．１ Schematicofexperimentaldevicefor
telemetryLIBSsystem

光谱仪触发激光器发出脉冲激光,激光经由介

质膜反射镜反射后通过凹面反射镜中央的小孔正入

射到凸面反射镜上,随后被反射到凹面反射镜后聚

焦到前方样品处激发等离子体,等离子体发出的信

号光沿原光路返回,再透过介质膜反射镜后聚焦,经
光纤传输到光谱仪进行光谱记录.每个光谱数据是

１００个激光脉冲的平均值,样品为标准的钢样T１２,
整个实验在大气环境中进行.

实验采用的是共轴 Schwarzschild望远镜系

统[１７],通过改变导轨位置,实现对不同样品距离的

LIBS检测.凸面反射镜安装在精密电控平移台上

(精度为０．００５mm),通过平移台导轨位置的移动可

改变两镜之间的距离.电脑软件控制导轨移动,起
始位置定义为０,文中导轨位置定义为导轨与起始

位置的距离.望远镜镜筒端面到样品位置的距离d
定义为样品距离,精密电控平移台由连接在电脑端

的运动控制系统控制,精密电控平移台的可移动范

围即导轨位置变动范围为０~１６mm.在实验过程

中,当导轨位置固定时,通过移动样品位置来模拟现

场检测物料表面位置波动,进而研究光谱强度随样

品距离的增加而发生的变化,本文选取导轨位置为
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４mm和１２mm,对应聚焦距离为３．６m和２．２m,
进行光谱特征参数分析.

３　结果与讨论

３．１　光谱强度变化

不同导轨位置下样品距离能显著影响光谱强度

的变化.图２(a)、(b)分别给出了导轨位置为４mm
和１２mm时,随着样品距离的变化等离子体呈现出

的光谱强度变化,可以看出在４１０~４１５nm波长范

围内有较强的发射光谱.当导轨位置为４mm时,
随着样品距离的增加,光谱强度逐渐增强,在样品距

离为３．６０m处光谱强度达到最大值.继续增大样

品距离,光谱强度减弱.导轨位置为１２mm时,光
谱强度的变化和导轨位置为４mm时一致,在样品

距离为２．２８m处出现峰值.由实验可知,当导轨位

置确定时,随着样品距离的增大,光谱强度整体呈现

先增强后减弱的趋势.同时,对于不同的导轨位置,
光谱强度随着样品距离的变化也发生改变.由

图２(a)、(b)明显看出,当导轨与起始位置的距离越

大且样品距离越近时,光谱强度越强.

图２ 不同导轨位置下等离子体光谱随波长和样品距离的

变化曲线.(a)４mm;(b)１２mm
Fig．２Variationofplasmaspectrawithwavelengthand

sample distance at different rail positions敭
　　　　 a ４mm  b １２mm

为了详细了解不同导轨位置下样品距离对光谱

强度的影响,参考 NIST数据库,并以谱线强度大、

干扰小为原则选定谱线.图３给出了FeI４０７．１７nm、

MnI４２３．５３nm、CrI４８７．０８nm谱线光谱强度的变

化,可以看出,随着样品距离的增加,谱线强度总体

呈现先增大后减小的变化趋势.

图３ 不同导轨位置下元素谱线强度随样品距离的变化曲线

Fig．３ Intensityvariationofelementspectrallinewith
sampledistanceatdifferentrailpositions

实验过程中激光能量不变,但受光路系统影响

光斑尺寸发生变化,因此激光功率密度发生改变.
当样品距离增加时,激光聚焦样品表面的光斑尺寸

较大,激光功率密度较小,因此烧蚀的样品原子化,
电离率较低,导致谱线强度低.当样品距离逐渐增

大时,光斑面积变小,激光能量密度增大,当样品接

近焦点位置时激光功率密度达到最大值,光谱强度

出现峰值.当样品距离继续增大时,光斑直径增大,
激光功率密度减小.另外,激光聚焦在样品表面前

方,容易导致空气电离击穿产生等离子体[１８],从而

阻碍后续激光能量,谱线强度大幅衰减.

３．２　特征光谱重复性变化

在导轨位置确定的情况下,FeI４０７．１７nm、Mn
I４０６．３５nm、CrI４３８．２８nm随着样品距离的增加呈

现的相对标准偏差的变化趋势如图４所示.

　　通过对图４的分析可知,在最佳聚焦位置前后

移动样品,重复测量得到的原始特征谱线的强度波

动无显著变化,表明设备和检测环境均比较稳定.
相对标准偏差的总体变化是先减小后增大.样品距

离对LIBS光谱重复性影响的根本原因是样品表面

的激光作用,即样品距离变化使得作用于样品表面

的光斑尺寸和激光功率密度大小发生一定变化,光
斑小、能量集中则对应的测量灵敏度和稳定性高,光
谱重复性好.

３．３　光谱相似度变化

光谱相似度是用来评价一个位置的光谱与标准

位置光谱的相似情况.采用相关系数法计算光谱相

似度[１９]:
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图４ 不同导轨位置处谱线的相对标准偏差随

样品距离的变化曲线.(a)４mm;(b)１２mm
Fig．４ Relativestandarddeviationvariationofspectrallinewithsampledistanceatdifferentguidepositions敭

 a ４mm  b １２mm

s＝∑
n

i′＝１
(ai′ －a－)(bi′ －b

－)/ ∑
n

i′＝１
(ai′ －a－)２(bi′ －b

－)２, (１)

式中:ai′、bi′分别为系统A、B的第i′个特征要素的

值;a－、b
－

分别为系统A、B的所有特征要素值的平均

数;n 为系统A、B共有的特征值数.
采用相关系数法计算光谱相似度随样品距离的

变化趋势,如图５所示,可以看出,随着样品距离的

增加,光谱相似度总体呈现先增大后减小的变化趋

势,相似度都在０．９５以上.在最佳聚焦位置处,样
品击穿点的强度最大,随着远离聚焦点位置,击穿强

度减小,每个导轨位置处的光谱相似度均呈现周期

性变化.

图５ 不同样品距离下光谱相似度变化趋势

Fig．５ Variationtrendofspectralsimilarityat
differentsampledistances

在相似度一定的情况下,某一样品距离对应一

定的样品位置波动允差.图６是光谱相似度为０．９９
时样品位置波动允差随样品距离变动的拟合曲线,
样品位置波动允差与样品距离呈现线性相关.样品

距离为３．５m时样品位置波动允差可达１６０mm,可
以保证有效数据采集,确保LIBS测量的精确性.

图６ 相似度为０．９９时样品位置波动允差

随样品距离的变化曲线

Fig．６ Variationofsamplepositionfluctuationtolerance
withsampledistancewhensimilarityis０敭９９

在样品距离增加的过程中,光谱相似度的变化

除了受等离子体自身的波动影响外,还主要受光学

系统像差的影响.随着距离的变化,等离子体在透

镜上的投射角度发生变化,接近中心与靠近边缘的

光线不能将影像聚焦到一个点上,从而导致像空间

像点在光轴上不重合.

３．４　等离子体温度变化

等离子体温度是分析等离子体瞬态变化的一个

重要参数.为了更好地探究样品距离对光谱的影

响,计算了等离子体的温度.在导轨位置一定的情

况下,测定了等离子体温度随着样品距离的变动趋

势.在局域热平衡近似[２０]下,等离子体温度能通过
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Boltzmann图[２１Ｇ２３]获得,方程为

ln(λIki/gkAki)＝－Ek/KBT＋C, (２)
式中:Iki为光谱的积分强度;λ 为谱线的中心波长;

gk为谱线上的简并能级;Aki为跃迁概率;Ek 为谱线

上能级能量;KB 为玻尔兹曼常数;T 为等离子体温

度;C 为常数;k、i为等离子体激发态能级级别.利

用(２)式左边ln(λIki/gkAki)和谱线上能级能量Ek

进行线性拟合,获得直线的斜率－１/KBT,从而求

得等离子体温度T.本实验选取用于计算等离子体

温度的谱线分别是FeI４０７．１７nm、FeI４０７．３７nm、

FeI４０７．８４nm、FeI４１１．２９nm 和FeI４１４．７７nm,
对应这些谱线的物理参数如表１所示,谱线参数来

源于NIST[２４].
表１ 用于计算等离子体温度的FeI谱线参数表

Table１ FeIspectrallineparametersfor
calculatingplasmatemperature

Wavelength/nm Ek/eV gk Aki/s－１

４０７．１７ ４．６５ ５ ７．６４×１０７

４０７．３７ ６．３１ ３ １．６８×１０７

４０７．８４ ５．６５ ３ ４．５５×１０６

４１１．２９ ７．１９ １３ １．１０×１０７

４１４．７７ ４．４７ ７ ４．３６×１０５

　　根据选择的 FeI谱线,获得相应强度并以

ln(λIki/gkAki)值对Ek 作图,拟合出回归方程,根
据斜率得到等离子体的激发温度值.图７为典型等

离子体温度Boltzmann图.

图７ 典型等离子体温度Boltzmann图

Fig．７ Boltzmannplotoftypicalplasmatemperatures

图８所示是不同导轨位置下等离子体温度随样

品距离的变化趋势图,可以看出,样品距离对等离子

温度有很大影响,总体变化趋势与光谱强度、元素谱

线强度相当,呈现先增强后减弱的变化趋势.在导

轨位置为４mm、样品距离为３．６４m处达到峰值,当

样品距离大于３．６４m时温度明显降低.在导轨位

置为１２mm、样品距离为２．２９m处达到峰值.当样

品距离大于２．２９m时,相比于导轨位置为４mm时

达到峰值后温度的下降趋势,导轨位置为１２mm时

温度下降趋势明显剧烈.随着样品距离的增加,激
光功率密度先变大后减小,同时,遥测系统采集到的

等离子体区域中的等离子体羽也发生变化,所以计

算得到的等离子体温度变化为激光功率密度和等离

子体羽两者的综合作用[２５].

图８ 不同导轨位置下等离子体温度随样品距离的变化

Fig．８ Variationofplasmatemperaturewithsample
distanceatdifferentrailpositions

４　结　　论

基于共轴 Schwarzschild望远镜搭建了遥测

LIBS系统,实验结果显示,被凸面镜反射到凹面反

射镜处的激光束与样品相互作用时,发射光谱强度、
相对标准偏差、光谱相似度以及等离子体温度均与

样品距离密切相关.样品位置波动对等离子体温

度、特征谱线强度和相对标准偏差有显著影响,而光

谱相似度则在一定范围内保持稳定,这表明在一定

样品距离下,光谱信号允许一定范围的样品位置波

动.在一定相似度情况下,样品位置波动允差随样

品距离的增加呈线性递增.当前系统聚焦范围为

１．９~４．１m,在光谱相似度为０．９９时,其样品位置波

动允差的范围为７０~２２０mm.在一定聚焦距离情

况下,确定光谱分析所允许的样品位置波动允差,有
助于提高LIBS现场采集光谱的重复性和后期光谱

分析的准确性.
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