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激光诱导击穿光谱#

S;X1

!作为一种元素快速分析手段"具有无需样品预处理(实时在线(非接触(

多元素同时探测等诸多优点"已在多个领域获得应用)搭建了一套可实现环形扫描探测的
S;X1

光谱探测系

统"通过探测结果获得元素分布情况"进而实现元素高浓度区域反演"为环境异常情况监测(污染源追踪甚

至矿藏勘察提供一种有效的快速实时分析方法)该系统运行过程中不需要整体移动"只通过旋转部分光学

器件即可完成
%I"k

全方位的快速扫描与探测"进而以所采集到的光谱强度获知不同扫描角度下的元素分布

情况"用于反演元素高浓度区域的具体方位"达到源头位置判定的目的)为验证所提出的
S;X1

环形扫描设

想"评估所搭建系统的探测能力"实验中以海水为探测样品制备富含
g

"

Q?

"

,?

和
D

9

的喷雾模拟污染源喷

发情况"通过标志性元素
,?

的
S;X1

光谱强度增长作为目标寻源的主要依据"以每
#"k

为间隔对
%I"k

范围内

的元素情况进行了扫描探测)实验结果显示该系统能够较为准确地反演出目标源头的具体方位"但需要进

行必要的探测结果校正)校正过程具体包括2信号浮动校正3和2探测效率校正3两个方面"前者用于降低

S;X1

探测过程中信号的不稳定性"主要通过选用内标元素进行信号波动的校正'后者则是减小探测过程中

安装调试误差"以环境中均匀分布元素的探测结果完成各扫描位置的光谱采集效率修正)经过校正后的环

形扫描数据显示"搭建的系统不仅在大扫描半径#

!("

"

%"">>

!下能够准确获得2喷发源3位置外"还能够在

离喷发位置较远(短扫描半径下#

#"">>

!明确元素高浓度区域的具体方位)因此"提出的这种适用于
S;X1

技术的环形扫描探测的硬件结构"实验验证了该结构能够实现近似2雷达3的扫描分析"通过元素光谱信号

强度反馈用以实现目标具体方位的判断"进而达到目标寻源的分析目的)

关键词
!

激光诱导击穿光谱技术'环形扫描'元素分布'目标寻源

中图分类号!

K&%%̂&

!!

文献标识码!

+

!!!

B28

!

#"̂%'I&

"

a

/̂HH0̂#"""N"('%

#

!"!"

$

"IN#'&bN"(

!

收稿日期!

!"#'N"(N"&

%修订日期!

!"#'N#"N!#

!

基金项目!国家自然科学基金项目#

I#bb("#b

"

&#("I##%

!资助

!

作者简介!兰云蛟"

#''&

年生"中国海洋大学信息科学与工程学院物理系硕士研究生
!!

3N>?/8

$

6A8?0

:

F0

a

/?7

!

#I%)27>

"

通讯联系人
!!

3N>?/8

$

8F

:

F?0

!

7F2)3AF)20

引
!

言

!!

激光诱导击穿光谱#

S;X1

!作为一种元素定性定量分析

手段"具有无需样品预处理(实时在线(非接触(多元素同

时探测等优点%

#

&

)该技术的工作原理是将脉冲激光聚焦于目

标物之上产生瞬态等离子体"通过识别等离子体特征谱线以

实现元素的快速分析与检测%

!

&

)

S;X1

由于技术原理简单(硬

件结构通用易行"目前在众多领域获得应用"并取得了不同

程度的成功%

!N(

&

)作为一种主要应用"

S;X1

技术可通过逐点

扫描探测完成样品表面元素成分分布分析%

INb

&

)该扫描过程

主要是通过垂直或横向移动
S;X1

探测点位置"由点及面获

得样品指定区域内的元素分布情况)根据文献调研情况"基

于
S;X1

技术的环形扫描研究尚未见报道)因此"本工作搭

建了一套
S;X1

环形扫描探测系统"用以获取元素分布情况"

实现类似2雷达3的功能)

现阶段"激光雷达#

S;_+E

!已被广泛应用于地形%

$

&

(大

气%

'N#"

&的扫描探测以及车载(星载等移动探测系统%

##

&

)一般

来说"激光雷达主要是通过激光返回时间或波长频移进行相

应的测量与分析)设计研制的
S;X1

环形扫描是期望通过观

测
S;X1

探测在接近目标物时的元素光谱信号提升"用以判

断元素的高浓度区域"进而实现源头定位的目的)与常规的

2横平竖直3式的点扫描探测比较"环形扫描可在大尺度范围

内快速地实现目标寻源)此外"所搭建系统是通过旋转光学

部件直接进行
%I"k

扫描"而不是移动整个系统)虽然使用振

镜也可实现扫描探测应用%

#!

&

"但是扫描区域往往会受到振

镜偏转角度的限制"难以实现全方位扫描)

S;X1

环形扫描简

单结构"能够直接(有效地实现
%I"k

无死角的元素扫描探



测"或可在污染寻源与矿藏勘察中获得应用"但必须经过一

套标定方法进行结果校准"相应的校正过程将在此作详细介

绍)

#

!

实验部分

!!

图
#

为搭建的
S;X1

环形扫描系统原理图)系统采用

,AjJ+-

固体激光器#

>70@<7=@

"

DN,+,K

!基频输出
#"I&

0>

脉冲激光"脉宽和重复频率分别为
#"0H

和
#"LU

)实验

中"单脉冲输出能量为
!%>C

"能量浮动小于
#"i

"可保证

空气的连续击穿获得较为稳定的等离子体)所输出的
#"I&

0>

脉冲激光束经全反镜反射沿竖直方向传输"透过二向色

片后#

567=8?VH

"

_DSY'""

!"经上方旋转台#大恒光电"

-QDN##"&D

!中央位置直径为
(b>>

的圆形通孔"由安装在

旋转台上的直角棱镜反射至焦距为
("̂$>>

的透镜处"激

光经该透镜聚焦到样品并使其击穿形成等离子体)等离子体

辐射所产生的信号光再由聚焦透镜收集准直"传输到直角棱

镜处被向下反射并通过旋转台的中央通孔"进而被上述二向

色镜反射
&""

"

'""0>

波段的信号光"经由另一个
("̂$>>

焦距透镜收集耦合进入与光纤光谱仪#

+T?0@3H+T?1

G

32N

PS1!"&$

#

S

!!连接的光纤"最终获得分辨率为
"̂b0>

的

S;X1

光谱)图中所示硬件系统在功能上可划分为固定部分

和活动部分#阴影区域!"其中"活动部分负责圆形旋转和环

形扫描"固定部分则用于信号收集与探测)带通孔的旋转台

作为两部分连接的关键器件"能够将激光与信号传输在通孔

中心位置与旋转轴重合"实现在不移动激光和光谱仪的情况

下进行
S;X1

环形扫描与探测)

图
C

!

基于
E8+:

技术的环形扫描探测系统

#

?

!$结构原理图'#

V

!$系统实物图

G%

)

DC

!

Q*#4&*#-.'%&$%.

)

".-

#

.

!

.($'*#

;

%&'H"#

#

@

!

,1E8+:&%"&H/."4&.((%(

)

4

<

4'#-

!!

为评估所搭建系统的扫描探测能力"将海水注入雾化加

湿器制造喷雾"模拟类似污染源的连续喷发场景"雾化加湿

器相对所搭建系统的位置即为污染源头的具体方位)图
!

中

所展示的是海水喷雾的
S;X1

探测典型结果"图中可以清晰

地看到海水中的富含元素信号#如
,?

和
Q?

!)实验中"我们

将2喷发源3按顺时针方向放置在与水平方向呈
!("k

夹角(离

旋转台转轴距离
%"">>

的位置处"通过人工转动环形探测

系统的旋转台"使脉冲激光沿圆形轨迹连续聚焦击穿"并

图
I

!

空气和海水喷雾的典型
E8+:

探测光谱

G%

)

DI

!

Q*#'

<;

%&./E8+:$#'#&'%,(4

;

#&'".

,1.%".($4#.5.'#"1,

)

选择
#"k

作为扫描探测的间隔"在不同旋转半径下对整个圆

形区域进行探测)通过比较寻找出所获得
S;X1

光谱信号强

度最大值的位置"用以确定喷发源所在方位"即实验中置喷

雾器的位置)

!

!

结果与讨论

!!

为获得更好的
S;X1

探测效果以实现灵敏的环形扫描"

我们选取空气中氧气
K

#

+

!

bbb0>

和氮气的
,

#

+

!

b&I

0>

两条谱线进行探测延时优化"具体结果如图
%

所示)当

探测延时为
(̂(

$

H

时"所获得的氧气(氮气光谱信号的信背

比达到最大值"如图
%

#

?

!所示'同时"在该探测延时下"所

获得
S;X1

探测结果相对稳定"相应的信号波动小于
#(i

)

!!

我们选取钠元素信号作为追踪海水喷雾扩散的标志物"

通过改变扫描半径实现
S;X1

探测以分析相应的喷雾分布)

其中"扫描半径定义为以旋转轴为零点至探测点之间的距

离"也就是说"2半径
%"">>

3下
S;X1

的探测点将恰好扫过

2喷发源3位置)图
&

#

?

!为扫描半径分别为
#""

"

!("

和
%""

>>

下的
S;X1

扫描结果"均以
,?

#

+

!

($'0>

谱线作为参

考信号)所获得的结果与我们的预期保持一致"在扫描半径

$&'#
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分别为
%""

和
!(">>

的情况下"很容易在
!("k

的方向获得

最强的
S;X1

探测信号)但是"当扫描半径为
#"">>

时"很

难追踪到喷发源的方位)同时"我们还发现
S;X1

扫描探测

在
#I"k

"

!#"k

范围内获得显著增强"该结果与实际情况不

符"可能为信号随机波动所造成的影响)因此"为减小该误

差"我们选用空气中氮气
,

#

+

!

b&I0>

原子线作为内标进

行
S;X1

扫描信号强度的校正)图
&

#

V

!为使用
,

#

+

!

b&I

0>

内标后的扫描校正结果"可以看出"探测信号获得了较

好的强度校正"整个分布图趋近于椭圆形"下半圆略显大

#

#$"k

"

%I"k

!)

图
J

!

空气中
6

%

2

元素探测结果信背比随探测延时的变化#

.

$和
CFF

个连续脉冲平均下的
E8+:

信号浮动#

@

$

G%

)

DJ

!

:%

)

(./7',7@.&S

)

",H($".'%,,1E8+:4%

)

(./.4'*#1H(&'%,(,1$#'#&'%,($#/.

<

#

.

!

.($

'*#&,""#4

;

,($%(

)

4%

)

(./1/H&'H.'%,(.@'.%(#$@

<

.L#".

)

%(

)

CFF%($%L%$H./-#.4H"#-#('4

#

@

!

图
K

!

不同扫描半径下钠元素的
E8+:

环形探测结果#

.

$和以氮元素为内标下的环形扫描校正结果#

@

$

G%

)

DK

!

8('#(4%'

<

$%4'"%@H'%,(,14,$%H-#/#-#('

#

.

!

.($'*#%('#(4%'

<

".'%,$%4'"%@H'%,(,16.

/

6

#

@

!

eX.&*$.'.

;

,%('%4,@'.%(#$@

<

.L#".

)

%(

)

CF%($%L%$H./-#.4H"#-#('4

!!

图
&

中下半圆位置处#

#$"k

"

%I"k

!的强度偏差"极有可

能是扫描过程中探测效率不一致所造成的结果)为获得扫描

系统在不同位置的探测效率"我们以均匀的空气作为标准进

行
S;X1

探测"典型结果如图
(

#

?

!所示#无海水喷雾!)从图

中可以看出"

"k

"

#$"k

范围内的探测效果要明显优于
#$"k

"

%I"k

"探测最大值出现在
'"k

位置"最小值则出现在
!%"k

"

!b"k

之间)由于所进行的探测效率评估是在均匀空气中进行

的"因此"获得的分布结果在图示上理应更接近一个严格的

圆形)造成如此现象的原因"应该是硬件安装或光路调节过

程中所产生的误差)基于此"为提升探测结果的准确性"需

要对每个探测位置处的探测效率进行相应的校正"具体流程

如下$#

#

!将所有探测位置处获得的空气元素探测强度#

,

"

L

"

K

!分别利用强度最大值对每一探测点进行强度归一化处

理"分别为
;

,

"

;

L

和
;

K

'#

!

!将归一化后三种元素的光谱信

号强度进行平均作为系统探测效率值"即#

;

,

;̀

L

;̀

K

!/

%

'

#

%

!考虑到三种元素在空气中实际为均匀分布"各元素应该

浓度相同"即探测到的光谱强度应该近似"探测效率值的差

异是由系统误差所造成的"故以探测效率值的倒数作为校正

系数"即为探测效率系数
Q73

)最终"将所获得探测效率系

数与环形扫描结果相乘得到校正后的分布数据"具体如图
(

#

V

!所示)结果表明"即使在
#"">>

的短扫描半径下"喷发

源位置依然能够被准确地定位于
!("k

位置处)同时"还可将

高浓度区域锁定为
!!"k

"

!$"k

范围)因此"通过探测效率校

正后"我们成功地获得了规则的圆形扫描结果"更使得
S;X1

环形扫描探测只在喷发源的具体方位有着明显的探测响应)

%

!

结
!

论

!!

提出一种简单的结构使得
S;X1

能够完成类似2雷达3的

元素环形扫描探测)实验评估结果表明"所搭建系统能够在

%I"k

全角度范围(三种不同扫描半径#

#""

/

!("

/

%"">>

!下"

准确地锁定目标范围以及具体的方向角位置"在功能上具备

'&'#

第
I

期
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图
M

!

扫描半径为
JFF--

下
6

%

U

%

2

元素的环形探测结果#

.

$和经强度校准后的
6.

"

6

强度比例分布图#

@

$

G%

)

DM

!

8('#(4%'

<

$%4'"%@H'%,(,16

"

U

"

2H($#"'*#4&.((%(

)

".$%H4,1JFF--

#

.

!

.($'*#&./%@".'#$%('#(4%'

<

$%4'"%@H'%,(,16.

/

6

#

@

!

eX.&*

;

,%('5.4.L#".

)

#$@

<

CF%($%L%$H./-#.4H"#-#('4

了元素寻源的能力)但获得的探测结果必须经过必要的数据

校正"具体包括了2信号浮动校正3和2探测效率校正3两方

面"前者是探测过程中的误差校正"后者是系统硬件误差的

校正)本工作作为
S;X1

技术的一种新尝试"期望可为2远程

S;X1

技术3发展提供一些帮助%

#%

&

)在此基础上"发展的硬件

系统可望通过与望远镜对接升级完成大面积扫描覆盖"并通

过电动旋转台的引入用以实现全程的自动扫描"在此基础

上"配合纵向的竖直平移"将能够实现圆柱状的三维式扫描

分析)在后期的工作中我们将针对一些特定的污染物质进行

应用验证"真正实现污染物寻源的功能)此外"所搭建系统

的机械结构也可应用于其他的光谱技术"例如拉曼光谱(荧

光光谱等)
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