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摘 要：在冶金工业、核工业、深空探测等领域，受限于高温、强辐射等人员无法达到的极端环境限制，

亟需一种可快速准确进行物质成份分析的远距离非接触式探测手段。远程激光诱导击穿光谱技术是

一种结合激光远距离传输与控制以及弱光信号采集来获取目标材料物质成份信息的一种技术手段，可

以实现极端环境下物质的非接触式远距离探测。本文系统介绍了远程激光诱导击穿光谱系统的光学

系统结构，以及不同结构远程激光诱导击穿光谱装置的性能特点及其面临的技术瓶颈。针对远程激光

诱导击穿光谱技术探测灵敏度与探测距离受限、光谱信息受限等问题，还介绍了国内外常用的远程激

光诱导击穿光谱信号增强方法以及激光诱导击穿光谱与拉曼光谱结合等技术方法。最后简要总结了

远程激光诱导击穿光谱技术在爆炸物探测、核工业、深空探测等几个典型领域的应用，展望了其在未来

的发展。
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Abstract：It is necessary to develop a remote and non-contact technology for material composition analysis
in metallurgy，nuclear industry and deep space exploration to protect the operator and equipment in
hazardous environments from high temperature and strong radiation. The remote Laser-induced
Breakdown Spectroscopy（Remote LIBS） technology is a combination of the two key technologies
including the long-distance transmission and control of laser and the collection of weak spectra signals，
which can be used to obtain the information of target material composition from a distance. In this review，

the remote LIBS systems with different optical structures are presented. The characteristics and bottlenecks
of them are also compared. To improve the detection sensitivity and distance，the signal enhancement
methods for remote LIBS are summarized in this review. The combination of LIBS and Raman technology
used in remote sensing is introduced too. Finally，some typical application of remote LIBS such as
explosives detection，nuclear industry，deep space detection，etc. are discussed，and the development of
remote LIBS in the future is prospected.
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0 引言

激光诱导击穿光谱（Laser-induced Breakdown Spectroscopy，LIBS）技术是一种基于等离子体发射光谱

分析进行物质成份检测的技术方法。LIBS技术适用于固体、液体和气体等任何形态的样品，且不需要样品

制备，对样品损伤极小。因此，LIBS技术近年来在环境监测［1］、食品安全［2］、地质勘探［3］、能源［4］、冶金［5］等领

域得到广泛关注。相比于传统的化学检测方法，LIBS最显著的特点在于无需样品制备，且其测量是一个纯

光学过程，与被测样品接触的只有激光，探测信号为光谱，因此，LIBS具备对样品远程非接触测量的能力。

1962年，英国伦敦中央研究实验室的 BRECH F首次利用红宝石激光器作为激发源产生并测量了等离子体

发射光谱［6］。1983年，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室的 LOREE T R和 RADZIEMSKI L J将激光等离子体

发射光谱应用于化学分析［7］，并使用了“LIBS”这一名称。20世纪 80年代，对强激光在大气中传输的广泛研

究为 LIBS的远距离应用奠定了基础。1983年，苏联祖耶夫大气光学研究所最早报道了远程 LIBS的相关研

究［8］，该工作研究了 CO2激光在大气中远距离传输的特性以及发生激光击穿气溶胶的条件。近年来，随着

LIBS技术以及光谱仪器的发展，远程 LIBS越来越多地被用于爆炸物探测、核工业监测、深空探测、工业冶

金、地质探测等领域［9］，检测精度与准确度也在不断提高。

本文系统介绍了远程 LIBS系统的基本原理、基本构成以及几种典型的远程 LIBS系统光学结构，对比

分析了不同结构装置的性能特点和技术瓶颈，总结了提高远程 LIBS探测灵敏度和探测距离常用的信号增

强方法，远程 LIBS技术与拉曼光谱等其他技术结合，拓展信息采集的探测技术。简要总结了远程 LIBS在

爆炸物探测、核工业、深空探测、冶金工业和地质考古等典型领域的应用等。

1 远程 LIBS探测技术

远程激光诱导击穿光谱技术是将高能量激光脉冲经过远距离传输后聚焦在被测目标表面产生等离子

体，并通过光学系统在远距离外对等离子体光谱信号进行收集，从而实现目标物质成份的分析。由于远程

LIBS技术需要进行远距离的激光传输并将光谱信号耦合进光谱仪器，所以在激光传输和光谱收集等基本

结构上，远程 LIBS系统与原位 LIBS系统存在较大差别。特别是实验室常用的 LIBS测量装置中，为避免激

光反复烧蚀同一个靶点导致光谱强度降低，通常需要主动控制移动靶材，而在远程 LIBS测量过程中，一般

受条件限制无法主动控制靶样运动［10］。

1.1 远程 LIBS系统基本结构

远程 LIBS系统的光学结构根据激光传输以及光谱收集方式不同主要有开放路径式、光纤式和便携探

针式三种。开放路径式 LIBS系统通常利用透镜组将激光脉冲经空间传输后直接聚焦于目标样品表面形成

等离子体，再经由光谱收集系统收集分析等离子体光谱信息。开放路径远程 LIBS系统的优点在于结构简

单，可实现完全非接触式测量，能够适应高温、强辐射等极端环境的测量，因此，爆炸物探测、核辐射环境、冶

金现场等领域的应用大多采取开放路径结构的 LIBS系统［11］。但这种方法对光学系统设计、光谱探测仪器

灵敏度等有较高的要求，且探测距离越远，对激光聚焦系统设计与精确控制、光谱收集等参数要求更高［11］。

目前，公开报道的使用纳秒激光光源的开放路径式远程 LIBS最远探测距离在百米量级［12］。飞秒成丝远程

LIBS是开放路径式的另一种形式，可实现公里级样品探测［13］。飞秒成丝远程 LIBS的基本原理是高峰值功

率飞秒激光在空气等透明介质中传播时，因克尔效应形成正透镜，并引起激光自聚焦，从而引发介质电离产

生等离子体，而等离子体又会使激光发散，这两种机制交替作用时可形成等离子体通道，使激光能量能在通

道中传播 2~5 km甚至更远距离［14］。飞秒成丝远程 LIBS可极大提高激光的传输距离，并实现超过百米的远

程探测。然而，高峰值功率飞秒激光系统成本高昂，对运行环境有极高的要求，且激光系统体积更大，更远

距离探测对光谱收集以及光谱仪器灵敏度也有更高的要求，因此，在远程 LIBS领域目前应用较少。

开放路径远程 LIBS装置根据光路传输路径的不同又可分为傍轴式和共轴式两种结构。傍轴式远程

LIBS装置是利用透镜组进行激光远程聚焦，并在与激光传输光路呈极小夹角的方向上进行光谱收集，在探

测距离改变时，需要同时调节激光传输光路与光谱收集光路。例如 2003 年，德国柏林自由大学的
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ROHWETTER P等就是利用一套傍轴式飞秒 LIBS装置对铜和铝样品进行了检测，探测距离达到了 25 m［13］。

共轴式远程 LIBS装置的激光传输光路与光谱收集光路处于同一轴线上，并且可实现激光束的连续变焦，易

于实现激光靶点与光谱收集系统的耦合。2020年，西班牙马拉加大学的 GAONA A等利用共轴式远程

LIBS装置对建材表面上残留的各种放射性物质进行了检测，探测距离达到了 30 m［15］。西安电子科技大学

分别研制了傍轴式远程 LIBS系统［16］和共轴式远程 LIBS系统［17］，图 1是这两种远程 LIBS系统的光路示意

图，利用这两种装置均实现了合金的远程测量。

光纤式远程 LIBS基本原理如图 2所示，烧蚀材料的激光束和等离子体发射的光谱均由光纤传递。利用

光纤传输光路，减少了大气中气溶胶等对激光的散射、衍射和吸收。并且光纤本身具有可弯曲的特性，探测

光路更加灵活，在直线光路被阻挡时可以绕开一些障碍物，实现视线外探测。但光纤本身也会对光束质量

产生一定的影响，而且同样由于光纤本身低损伤阈值的特性，不能够传输高能量的脉冲激光，限制了激发光

的强度。如图 3，1999年，英国 Applied Photonics公司制造，应用于英国亨特斯顿和欣克利的核电站的光纤

式 LIBS探测系统成功地测定了反应堆管路中的铜含量，每个管路的测量时间通常小于 3 min，测量误差约

为±25%［18］。

便携探针式 LIBS基本原理如图 4所示，将激光头放置于待测目标附近，激光束经透镜直接聚焦即可在

靶样上产生等离子体，等离子体光谱再由透镜组耦合进光纤，经过光纤远距离传输进入光谱分析仪器进行

物质成份测量［19］。该方法可有效避免激光远距离传输导致的能量损耗与复杂的聚焦系统设计，也可避免光

纤式远程 LIBS中光纤损伤阈值低的限制，能够在保证产生足够强的等离子体光谱的同时，降低对激光器输

图 1 两种不同光路结构的远程 LIBS系统

Fig.1 The schematic of remote LIBS system with two different optical path configurations

图 2 光纤光路式远程 LIBS
Fig.2 Remote LIBS with optic fiber
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出能量的需求。2015年，瑞典Acreo信息通信技术公司针对工业现场环境，研发了一种用于铝合金远程自动

检测和回收的便携探针 LIBS系统［20］。但由于需要将激光头以及光纤耦合器抵近靶样，因此，便携探针式

LIBS系统不适合空间结构复杂或强辐射等环境应用。

1.2 远程 LIBS光源

远程 LIBS光源需要使用高能量的脉冲激光激发产生等离子体。通常经远距离传输聚焦后，在靶样表

面的功率密度应在 108 W/cm2量级以上。Nd：YAG激光器具有技术成熟、稳定性好、成本较低等特点，适合

在工业环境中操作，是远程 LIBS工作中最常用的光源，其基频波长为 1 064 nm，通过频率变换即可获得二

倍频 532 nm和三倍频 355 nm等谐波输出。Nd：YAG激光器的脉冲宽度一般在 10 ns左右，且具有较好的光

束质量和高的峰值功率。 2009年，美国陆军实验室（The U.S. Army Research Laboratory，ARL）的远程

LIBS装置使用两台脉冲能量为 850 mJ的 Nd：YAG激光器进行远程爆炸物探测，探测距离可达 100 m［21］。

2010年，美国蒙克霍利约克学院的 DYAR M等使用脉宽为 10 ns，脉冲能量为 17 mJ的微型 Nd：YAG激光

器，模拟火星大气环境，在 7 m的距离下测量了 12种地质样品中的硫元素［22］。2010年，英国 Applied Spectra
公司使用脉宽为 5 ns，脉冲能量为 90 mJ的Nd：YAG激光器，搭建了探测距离达 50 m的 LIBS装置对爆炸物

与非爆炸物进行了鉴别，准确率达到 97%［23］。2015年，印度安那大学的 KUMAR V S等使用脉宽为 6 ns，脉
冲能量为 45 mJ的Nd：YAG激光器，测量了 40 m距离外玻璃钢基板表面上的污染物［24］。

1.1节所述的飞秒成丝远程 LIBS系统通常需要采用峰值功率达 TW量级的飞秒激光器实现更远距离

的物质成份探测。2003年，柏林自由大学的 ROHWETTER P等使用波长为 795 nm，脉冲宽度为 75 fs，峰值

功率为 8.8 TW的飞秒脉冲，探测距离为 25 m［13］。2004年，柏林自由大学的 STELMASZCZYK K等使用峰

值功率为 3 TW、脉宽为 80 fs的激光器实现了 90 m的远程 LIBS测量，并预期该系统的探测范围可扩展至公

里量级［25］。2013年，巴黎综合理工学院的DURAND M等使用 5 TW，40 fs的激光器通过飞秒激光成丝获得

了 500 m外 SiO2和 CaF2的光谱［26］。

图 3 用于反应堆探测的光纤 LIBS探头［18］

Fig.3 Optical fiber LIBS probe for reactor detection［18］

图 4 便携探针式远程 LIBS
Fig.4 Compact probe remote LIBS
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1.3 远程 LIBS光谱收集系统

远距离外对微弱的等离子体发射光谱采集的光学系统是远程 LIBS系统中的重要组成部分。在开放路

径式远程 LIBS系统中，等离子体光谱收集方式主要分为透镜耦合与大口径望远镜接收式。2002年，德国慕

尼黑工业大学的 PANNE U等研制了一套用于工业在线分析的远程 LIBS系统，使用了双透镜系统耦合光

纤在 15 m处收集等离子体光谱［27］，实验中对熔融样品中四种元素的谱线强度进行了实时监控。2019年，印

度海得拉巴大学的 JUNJURIDE R等搭建了一种开放路径式远程 LIBS系统，使用单个透镜与配置电荷耦合

器件（Charge-coupled Device，CCD）的光谱仪收集了 6.5 m处的爆炸物光谱［28］。我们研究团队早期开展 5 m
远程 LIBS测量时也采用 2英寸的透镜组进行等离子体光谱收集（如图 5所示），该装置可以实现 LIBS信号

测量，但是对于多通道光纤光谱仪，受强色差影响，在不同优化条件下，各个通道光谱信号差别很大。

采用反射式望远镜系统能够消除望远镜系统引入的色差［11］，其中卡塞格林式望远镜与牛顿式望远镜是

较为常用的收光装置。由于远程 LIBS测量中收集到的等离子体发射光谱强度随探测距离的平方减小，因

此，增大望远镜收光口径是提高 LIBS远程探测能力的有效手段。ARL的 LUCIA D等在开放路径式远程

LIBS装置中使用了施密特-卡塞格林望远镜系统收集等离子体光谱。2005年，他们研制的第一代远程

LIBS装置中使用了 200 mm口径的施密特-卡塞格林望远镜系统，实现了 20 m远处对金属以及爆炸物残留

的光谱测量［29］；2008年，他们针对弱等离子体光谱测量的需要对该装置进行了改进，使用了 350 mm口径的

施密特-卡塞格林望远镜系统，对 30 m与 50 m处的多种爆炸物残留进行了测量，并结合化学计量学算法实

现了远距离外残留爆炸物种类的分类，分类正确率最高达 80%［30］。 2009 年，西班牙马拉加大学的

LASERNA J J等在 120 m处对铝板进行了测量，使用 400 mm口径的卡塞格林式望远镜系统收集单发脉冲

的光谱，得到 1 000幅光谱的相对标准差为 23.8%［31］。2015年，印度安那大学 KUMAR V S等使用牛顿式反

射望远镜收集 40 m远处玻璃钢样品的 LIBS光谱，实现了对玻璃钢样品中钠元素的定量分析［24］。

远程 LIBS光谱分析部分可采用配备光电倍增管（Photomultiplier Tube，PMT）的单色仪、光纤光谱仪或

配有增强型电荷耦合器件（Intensified Charge-coupled Device，ICCD）探测器的中阶梯光谱仪。在远程 LIBS
发展早期，受限于光谱仪的发展，大多采用以 PMT为探测器的单色仪进行光栅扫描采集光谱，测量效率非

常低。近年来，配有光纤光谱仪以及配有 ICCD探测器的中阶梯光谱仪迅速发展，在 LIBS中得到了广泛应

用。光纤光谱仪具有较高的信号背景比，但是在宽波段上其分辨率较低，需要采用多个通道的光纤光谱仪

组合才可以在宽光谱范围内获得较高的光谱分辨率。ICCD中阶梯光谱仪采用二维空间光谱解析，兼顾了

高分辨率与宽光谱的优点［11］，同时 ICCD探测器也使得其具有非常高的灵敏度。表 1中列出了国际上部分

典型远程 LIBS系统的相关参数。

图 5 5 m处远程 LIBS实验装置图

Fig.5 Remote LIBS experimental device at 5 m
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1.4 远程 LIBS信号增强技术

远程 LIBS技术中，随着探测距离的增加，不仅激光脉冲的能量会有一定的衰减，且远距离下的激光聚

焦焦斑越来越大，激光功率密度急剧下降，从而影响产生的等离子体密度、温度等。同时，等离子体光谱的

收集立体角会随着探测距离的平方降低，这些因素都限制了远程 LIBS的探测距离。为了使远程 LIBS系统

实现更高灵敏度和更高精度的探测，需要对激光激发出的等离子体光谱信号进行增强。目前，远程 LIBS系

统中常用的信号增强方法有双脉冲 LIBS技术（Dual-pulse Laser-induced Breakdown Spectroscopy，DP-
LIBS）、LIBS与激光诱导荧光结合的 LIBS-LIF技术。

双脉冲 LIBS技术通常使用两台激光器来激发等离子体，与单脉冲 LIBS（Single Pulse Laser-induced
Breakdown Spectroscopy，SP-LIBS）技术相比，能够得到更强的等离子光谱，光谱信号也更加稳定，所以近年

来受到越来越多研究团队的关注［34-37］。DP-LIBS根据两束激光脉冲几何结构关系不同主要有共线双脉冲、

交叉双脉冲、正交再加热双脉冲以及正交预烧蚀双脉冲等四种结构［38］。其中，共线结构将两束激光脉冲合

束后经透镜聚焦，先后作用在样品表面，由于其结构相对简单，是在远程测量系统中最常用的 DP-LIBS形

式。2007年，ARL开发出一套双脉冲纳秒激光远程 LIBS系统（如图 6所示），在 20 m外进行了爆炸物、生物

材料和化学战模拟物的检测［39］。2009年，他们又将该系统用于探测室外环境下有机基体上的环三亚甲基三

硝胺（Cyclotrimethylenetrinitramine，RDX），探测距离达到 25 m［40］。同年，西班牙马拉加大学使用双脉冲激

光远程 LIBS系统在 30 m远处对二硝基甲苯（Dinitrotoluene，DNT）、三硝基甲苯（Trinitrotoluene，TNT）等

爆炸物进行了检测［41］，2013年，马拉加大学又利用该双脉冲 LIBS系统对建筑表面的砂岩物质进行了远程探

测，探测距离达到 35 m［42］。近期，西安电子科技大学利用图 1（b）的共轴式双脉冲开放路径式远程 LIBS系统

配合低成本的光纤光谱仪，在 5~20 m处对合金材料进行了远程 LIBS测量，利用 DP-LIBS系统得到的光谱

信号比 SP-LIBS系统增强了 3~10倍（如图 7所示）。

LIBS-LIF技术是可以大幅提高单元素测量灵敏的有效方法，其基本原理如图 8所示，一束固定波长的

高能量激光作为等离子体产生的激发光源，另一束波长可调谐的激光作为第二束激发光束。当可调谐激光

的单光子能量与目标粒子上下能级差相等时，处于下能级的原子通过吸收激光能量跃迁至上能级，通过测

表 1 典型远程 LIBS测量工作

Table 1 Typical remote LIBS work

Laser parameters

1 064 nm，430 mJ

—

1 064 nm，100 mJ

1 064 nm，230 mJ

1 064 nm，45 mJ

Dual‐pulse
1 064 nm，335 mJ

Dual‐pulse
1 064 nm，750 mJ

Spectra collection system

Lens coupled optical fiber

Lens coupled optical fiber

Lens coupled optical fiber

Achromatic refractor
telescope

（60 mm aperture）

Newtonian telescope
（170 mm aperture）

Cassegrain telescope
（350 mm aperture）

Cassegrain telescope
（400 mm aperture）

Spectrometer

Echelle spectrometer with an
ICCD camera

Echelle spectrometer with an
ICCD camera

Fiber‐optic spectrometer with
an CCD camera

Czerny‐Turner spectrometer
with an ICCD camera

Fiber‐optic spectrometer

Fiber‐optic spectrometer with
an CCD camera

Fiber‐optic spectrometer with
an CCD camera

Target samples

Mineral melt

Dissolver baskets in
nuclear reactor

Explosives

Stainless steel

Glass fiber
reinforced polymer

Explosives residue

Aluminum targets

Measurement
distance

15 m

3 m

6.5 m

45 m

40 m

50 m

120 m

References

［27］

［32］

［28］

［33］

［24］

［21，30］

［31］
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量上能级的原子再向下跃迁时发射的荧光信号可实现对特定元素的测量。由于采用了共振激发的方式，因

此，可实现对等离子体中特定粒子谱线的大幅增强，从而提高特性元素的测量灵敏度。2018年，美国西北太

平洋国家实验室利用 LIBS-LIF在 10 m远处对 Al元素光谱进行共振激发，得到了最大 32倍的光谱信号增

强效果［43］。

图 6 美国陆军实验室与Applied Photonics公司合作开发的双脉冲 LIBS系统［39］

Fig.6 DP-LIBS system developed by ARL and Applied Photonics，Ltd.［39］

图 7 5 m处单脉冲与双脉冲激光产生的光谱强度对比

Fig.7 Comparison of spectra produced by single and double laser pulse at 5 m

图 8 LIBS-LIF原理图

Fig.8 Schematic diagram of LIBS-LIF
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1.5 远程 LIBS结合拉曼光谱技术

拉曼光谱是研究分子结构常用的一种光谱方法，而 LIBS技术主要用于探测物质的元素组成，将拉曼光

谱与 LIBS技术相结合，可以得到更加全面的物质成份信息［44］。拉曼光谱相较于 LIBS，所需的激光能量非

常低（通常相差 2~3个数量级），且拉曼散射光信号非常弱，因此，通常需要使用连续激光器进行照射和光谱

仪长时间曝光积分探测。常用的拉曼光谱激发光源有 532 nm的Nd：YAG连续激光器［45］、514.5 nm及 488 nm
的氩离子激光器［46］、786 nm二极管激光器［47］和 632.8 nm氦氖激光器［48］等。如 1.2节所述，LIBS测量通常需

要使用高峰值功率的脉冲激光器作为激发光源。因此，为简化系统，在远程 LIBS-拉曼联合测量装置中，正

在探索使用同一台脉冲激光作为拉曼和 LIBS光谱的激发光源［49］。通常使用 532 nm或 355 nm脉冲激光对

样品进行激发，并对通过连续变焦或增加中性滤光片来调整耦合到样品表面的能量，实现远程 LIBS与拉曼

的瞬时切换测量［50］。2010年，西班牙马拉加大学的MOROS J等使用 532 nm的Nd：YAG激光器搭建了一台

用于爆炸物远程探测的 LIBS-拉曼联用系统，该装置可以实现距离 20 m的 8种爆炸物同步 LIBS-拉曼光谱

采集［51］。2012年，美国夏威夷大学的MISRA A K等使用 532 nm的Nd：YAG脉冲激光器搭建了一套拉曼光

谱测量系统，探测距离可达 120 m［52］。2018年，夏威夷大学又提出一种使用遥控车搭载透镜系统的远程

LIBS-拉曼测量方法，利用遥控车上搭载的透镜系统将脉冲激光聚焦在靶材表面，实现了在 246 m外对目标

的 LIBS-拉曼联合光谱探测［53］。2020年，美国发射升空的“毅力号”火星车上搭载的新一代化学分析相机

“Supercam”就集成了 LIBS和时间分辨拉曼光谱，可探测火星车 7 m范围内的矿物中元素和分子成份

信息［54］。

2 远程 LIBS技术的应用

远程 LIBS作为一种高灵敏、非接触、实时快速的纯光学元素分析方法，拥有其他元素分析技术所不具

备的特点，并且随着激光技术的进步以及光谱探测设备性能的不断提升，远程 LIBS的探测距离和检测精度

也在逐步提高。该技术已经被用于爆炸物探测、核材料分析、深空探测、工业冶金、地质考古等领域，并取得

了诸多进展。

2.1 爆炸物探测

爆炸物检测是应对恐怖主义与极端暴力行为威胁的重要内容之一。ARL研究表明爆炸物在转移过程

中会粘附于环境表面留下痕量爆炸物，对痕量爆炸物的检测是间接发现爆炸装置的一种途经［55］。因此，发

展可在安全距离外进行痕量爆炸物快速检测的方法十分必要。早在 2003年，ARL在实验室验证了利用

LIBS技术探测痕量爆炸物的可行性［56］。2005年，西班牙马拉加大学的MORENO C L等开发了一台开放路

径式远程 LIBS系统，通过对 C2的 Swan谱带以及氢、氧和氮的发射强度比的分析，确定了待测物中的高能基

团成份，从而在 45 m处实现了对有机爆炸物、有机非爆炸物和无机样品的准确鉴别［57］；2013年，他们使用该

系统测量了 31 m处铝基底上多种痕量爆炸物的光谱，检测到的最低浓度达到 10 μg/cm2［58］。2019年，意大利

国家新技术局利用一台远程 LIBS装置对 30 m处有机基底上的痕量爆炸物进行了测量，实现了爆炸物的准

确鉴别［59］。

2.2 核材料与核环境检测

核工业的发展为人类社会提供了优良而稳定的能量来源，然而在核燃料的生产、运输、使用以及乏燃料

的处理、循环利用等过程中，须对储藏容器、外部环境以及内部燃料进行实时监测。为避免强放射性环境对

人员及设备的损伤，最理想的监测方式是远距离非接触式测量。随着对镧系、锕系元素光谱分析研究的不

断深入，LIBS在核工业中的研究与应用得到了快速发展。2001年，英国 Applied Photonics公司研制了一台

探测距离 20 m的远程 LIBS仪器（如图 9所示），激光束穿过铅玻璃屏蔽窗作用在反应堆内部的材料表面形

成等离子体，通过测量其中锆和钼含量的变化来诊断反应堆内管道的脆性变化，以确保反应堆的安全稳定

运行［32］。2009年，美国阿尔弗尼亚大学的 CHINNI R C等利用远程 LIBS装置对泥土中的铀进行了分析，在

30 m处对铀元素的检出限为 0.5%［60］。
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2.3 深空探测

远程 LIBS技术无需任何样本处理的特点非常适用于地外天体表面地质成份的实时元素检测。为研究

地外天体表面的物质成份，美国等在地面实验室开展了大量的模拟实验验证。2000年，美国洛斯阿拉莫斯

国家实验室的 KNIGHT A K等在实验室模拟了火星大气低压环境下 LIBS装置的等离子体信号反馈，实验

研究了等离子体温度和电子密度随压力的变化，并确定了所选元素的检出限［61］。2004年，该实验室使用

LIBS在 6.5 m外分析了水冰和冰尘混合物的光谱特征，元素检测限以及表面清理以探测岩石内部沉积物的

能力，为验证在火星极地是否存在水提供了新的技术支持［62］。在这些工作基础上，2011年，美国NASA发射

升空的“好奇号”火星探测车上搭载的“Chemcam”装置就是一台用于分析岩石样本元素远程 LIBS仪器。

“Chemcam”装置中搭载了三台不同波段的光谱仪用以对等离子体光谱进行测量，其探测距离可达 7 m［9，63］。

图 9 英国Applied Photonics公司研制的用于核反应堆内部监测的远程 LIBS装置［32］

Fig.9 A remote LIBS device developed by Applied Photonics Ltd. for nuclear reactor［32］

图 10 “MarSCoDe”的光学结构［65］

Fig.10 Optical structure of MarSCoDe［65］



光 子 学 报

1030001‐10

2020年发射升空的美国“毅力号”火星车上也搭载了集成有 LIBS-拉曼联用的新一代光化学分析仪器

“Supercam”［64］。2021年 5月，我国首次发射升空的火星探测器“天问一号”探测器上所搭载的“祝融号”火星

车成功在乌托邦平原着陆并进入运行。该火星探车上就有一台名为“MarSCoDe”的 LIBS测量装置用于分

析火星上的矿物和岩石成份。“MarSCoDe”的光学结构如图 10所示，其中激光器为一台波长为 1064 nm，脉

冲能量可达 21 mJ，重复频率为 1~3 Hz的纳秒激光器，采用三通道 Czerny-Turner光谱仪对 LIBS信号进行

检测，可在 2~5 m的距离对岩石样本进行分析［65］。

2.4 工业冶金

远程 LIBS以其纯光学测量的特性，可应对诸如冶金过程中存在的高温、灰尘以及震动等恶劣环境下的

物质分析需求。远程 LIBS在工业冶金中的应用研究最早见于 1987年美国洛斯阿拉莫斯国家实验室

CREMERS D A的报道，他们在 2.4 m的距离实现了对液态钢中微量元素的在线监测［66］。2004年，西班牙马

拉加大学 PALANCO S等开发的开路式远程 LIBS系统在工厂内实现了对 7.4 m外液态钢中 Cr和Ni元素的

在线监测，检测限分别为 1 190 ppm和 540 ppm，相对标准偏差小于 2.05%和 1.83%［67］。2007年，西班牙马拉

加大学MORENO C L等对 10 m远处的移动样品进行半定量分析，并根据 Ni、Mo和 Ti三种元素的含量对

五种不同等级的不锈钢样品进行了分类［68］。2016年，中国科学院沈阳自动化研究所的孙兰香团队设计了一

套双脉冲激光增强的远程 LIBS装置，对 2.1 m和 3.1 m远处的样品进行非接触式测量，大部分元素的检出限

小于 500 ppm，为将远程 LIBS系统应用于熔融钢液组分的在线监测奠定了基础［69］。西安电子科技大学于

2018年报道了一套基于傍轴结构和 ICCD中阶梯光谱仪的远程 LIBS系统，并将其用于铝合金中 Pb、Fe、Ni
等微量元素的远程定量分析工作，在 20 m外对部分元素检出限低于 50 ppm［16］。

2.5 地质与考古学

目前对文物的检测分析通常需要对样品进行取样并带回实验室进行测量，该方式对文物或遗迹的损伤

较大。纯光学探测方法由于具有无需采样和非破坏性的特点成为一种有效的文物鉴定手段。2005年，瑞典

隆德理工学院的GRONLUND R等就利用远程 LIBS系统对意大利的一尊人体雕塑进行了表面成份的原位

分析，探测距离达到了 60 m［70］。此外，LIBS多元素实时检测的特性也为地质和环境监测提供了新的原位探

测分析方法。2004年MORENO C L等对高度受工业活动影响的沿海地区样本进行了远程 LIBS分析，确定

了样品中水分、盐度、表面不均匀性等特性，并对土壤、岩石和植被等样品表面的 Fe和 Cr作为污染物分布进

行了定量分析和讨论，在 12 m的距离处，两种元素的检出限都达到了 0.2%左右［1］。2005年，美国洛斯阿拉

莫斯国家实验室的WIENS R C等对一些矿物样品进行了远程 LIBS和拉曼光谱联合测量，探测距离达到了

8.3 m［29］。

3 总结与展望

经过三十多年的发展，远程 LIBS技术在系统结构、技术参数和应用领域等方面都已取得显著的进展，

诞生了开放路径式、光纤式、便携探针式等多种远程 LIBS结构，其探测距离也由几米拓展至百米，并已被用

于火星表面岩石矿物、核工业材料、冶金原材料等物质成份的定量分析以及爆炸物、合金、文物等物质种类

的定性识别上。然而，远距离测量时，激光传输与控制和弱光谱探测仍是制约远程 LIBS技术进一步发展和

应用的重要因素。对于大多数的现场应用，考虑环境适应性以及系统成本等因素，稳定廉价的纳秒激光与

光纤光谱仪结合是最常采用的 LIBS系统。而在百米级远程 LIBS的测量中，考虑到激光能量的传输损耗，

以及收集光谱信号的衰减，需要采用 ICCD或者是配置 PMT的单色仪等进行高灵敏的光谱测量。对于更远

距离的光谱测量，则需要利用TW级飞秒激光成丝技术进行激光的远距离传输。

尽管目前远程 LIBS技术面临检测灵敏度和重复性较差等问题，但其可远程非接触式测量、实时测量、

多元素同时分析以及无需样品制备的特点仍将使其在极端环境下的应用得到进一步拓展。激光技术与光

谱技术研究的不断发展也将为远程 LIBS技术的发展提供支撑。例如将大气窗口的高能量中红外波段激光

应用远程 LIBS系统，可降低激光远距离传输损耗，对提高有机物探测灵敏度等具有十分重要的意义［71］。近

几年新发展的电子增益型像增强 CCD等也可以进一步提高 LIBS探测距离和灵敏度。在实际应用中，需要

根据探测目标的特点及测量要求，有针对性地研制专用远程 LIBS系统。
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