
第27卷 第 3期 

2006年 5月 

应用 光学 

of Applied Optics 

Vo1．27．NO．3 

M ay．2006 

文章编号：1002—2082(2006)03—021 6-04 

陈 

煤质特性对激光等离子体的影响 

文，陆继 东 ，余亮英 ，黄 来，谢承利，李 
(华中科技大学 煤燃烧国家重点实验室，武汉 430074) 

捷 

摘 要： 为研究煤质特性对激光等离子体的影响，选取8种代表性煤样为实验对象，首先对煤样 

进行 了元素分析和5-．业分析 ，并通过 实验研 究激光与不同煤样之间的相互作用，分析 了水分、灰分 

等对激光等离子体的影响。试验结果表明，煤化程度不同的煤呈现出不同的等离子体时间谱；在等 

离子体形成的初期 ，时间谱均呈上升趋势(<1／xs)，随着等 离子体信号的衰减，曲线呈单调下降趋 

势(约 1 s后)，煤化程度 高的煤种在激光作用约 2 s之后发 生二次电离；在相同实验条件下，不 

同煤种的等离子体温度不同，煤化程度越 高等离子体温度越 高。 
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Influence of coal characteristics on laser-induced plasmas 

CHEN Wen，LU Ji—dong，YU Liang—ying， HUANG Lai，XIE Cheng—li，LI Jie 

(State Key Laboratory of Coal Combustion，Huazhong University of 

Science and Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract： Eight kinds of typical coal samples were chosen for studying the influence of coal 

characteristics on laser—induced plasmas．Element analysis and industry analysis were carried out 

for every sample．Experimental study on the interaction between laser and different coal samples 

was completed，and factors affecting laser plasma were analyzed，such as coal moisture and coal 

dust．The experiment result indicates that the coal samples with different coalification degrees 

have different plasma time—resolved spectral characteristics，all of them tend to rise at the 

beginning of plasma formation (< 1／zs)，then with the decay of plasmas emission．they tend to 

decrease in about 1／zs，while secondary ionization occurs in highly coalificated coals after 2 us． 

The plasma temperature differs from one kind to another，the higher the coalification degree is， 

the higher the plasma temperature will be． 

Key words： laser induced plasma； time—resolved spectroscopy； laser—induced breakdown 

spectroscopy；coal characteristics；degree of coalification 

引言 

激光诱导击穿光谱(1aser—induced breakdown 

spectroscopy，LIBS)作为一种高精度的测量手段， 

自1983年问世以来，由于其具有高检测灵敏度，可 

以实现在线测量 ，分析速度快 ，分析结果可实时地 

显示，一次光谱可测量多种组分 ，同时对被测对象 

没有干扰等优点，国内外学者已经在燃烧、冶金和 

矿业 、水和土壤污染、空气污染和环境监测、艺术品 

及染料鉴定等领域进行了深入的研究 。特别是在 

燃烧、冶金等恶劣工业环境中这种测量方法的优越 
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性表现得更为突出。由于燃烧和冶金的工业环境恶 

劣、噪声大、振动大、背景光强、环境温度高等，给传 

统的光谱测量方法带来了很大的局限性，很难实现 

快速测量，而激光感生击穿光谱却在此方面表现出 

极大的优势 。]。 

煤作为当今重要的能源 ，煤质特性直接影响锅 

炉的经济性和安全性 。在煤质测量应用方面，澳大 

利亚的洁净能合作研究中心(cooperative research 

center for clean power)对褐煤展开 了初步的研究 

工作 ]，对褐煤中次量元素(Na、Mg等)进行了测 

量，研究重点侧重于激光感生击穿光谱技术对不同 

分析元素对象的测量精度和检测限等，而对激光与 

煤之间的相互作用等物理机理没有涉及，对其他煤 

种的研究工作亦报道甚少 。众所周知 ，目前火力发 

电厂以烟煤和无烟煤作为主要燃料 。针对煤这个复 

杂 的实验对象 ，煤 的物理化 学特性 (粒径 、煤粉种 

类、煤质结构 、煤质成分等 )多变 ，不 同的煤质产生 

的激光等离子体的特性不同，从而影响激光感生击 

穿光谱技术对煤质的测量分析。本文选取了具有代 

表性的不同煤种，在搭建的实验台架上展开了一系 

列实验研究，即不同煤种对等离子体形成的影响、 

不同煤种对激光等离子体温度的影响等。 

1 实验 

1．1 实验装置 

实验装置如图1所示。主要部件分别为：激光 

器、单色仪、光电倍增管(PMT)、数字示波器等。在 

此实验条件下，可以研究煤中元素在特定波长下的 

时间分辨谱，揭示不同煤种的激光等离子体时间分 

辨特征 。 

图 1 买验装置 图 

Fig．1 Expermental set—up 

激发等离子体 的激光器是 Nd：YAG 激光器 

(Model Y120—15E)，输出波长为532 nm，最大输出 

能量 120 mJ／pulse，脉冲宽度 5 ns，最大重复频率 

15 Hz。激光器出射的激光经一个聚焦透镜聚焦后 

作用于煤块上 ，在聚焦点处产生高温 、高密度的等 

离子体，等离子体的辐射光信号聚焦到单色仪的入 

射狭缝。为了减少激光光源本身对等离子体辐射光 

信号的干扰，接收等离子体光辐射的角度与激光的 

入射角垂直 。单色仪的出射狭缝处安装一个检测范 

围为 200～800 nm的光电倍增管(PMT)，光电倍 

增管输出的电流信号经过取样电阻产生压降，利用 

高采样速率(60 MHz)的数字示波器检测压降，得 

到等离子体信号的时间分辨光谱，如图2所示。 

图2 等离子体辐射信号的时 间分辨光谱图 

Fig．2 Time—resolved spectrum of plasmas radiation signal 

图2中 和 分别表示时间分辨谱的延迟时 

间和采样门宽。延迟时间71 表示谱线上升前的最 

后一个零点到取样起始点的时间，采样门宽 表 

示从取样起始点到取样结束点之间的时间。将 

范围内的数据点进行平均可得到不同波长处的对 

应谱线强度。 

1．2 样品准备 

选取具有代表性(不同地域、不同煤化程度)的 

8个煤样：四川赶水煤，河南平顶山煤、贵州六盘水 

煤、贵州平寨煤、四川万盛煤、山西西山煤、江西萍 

乡煤和云南小龙潭煤 。几个煤样的编号和工业分析 

及元素分析结果见表 1和表2。在进行激光等离子 

体的煤质分析实验前 ，先用天津光学仪器厂生产 的 

Fw一4A型小型压片机将粒径小于 100 m 的 8种 

煤粉压成片状 ，以便进行煤质分析实验。 

表 1 煤样 的工业分 析(空干基 ) 

Table 1 The proximate analyses of coals(a．d． ) 
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续表1 

表 2 煤样 的元素分析 (空干基 ) 

Table 2 The ultimate analyses of coals(a．d． ) 

编号 N C S H O 

2 实验结果分析与讨论 

影响激光等离子体的因素很多，为了单一研究 

煤质对激光等离子体的影响，每次实验都保持在同 

一 实验条件下进行。对于不同的煤，为了避免由于 

元素浓度差别过大对激光等离子体带来的影响，从 

表 2可看出3种煤质的N元素的含量量级几乎一 

致，因此在实验中选择N元素为比较分析元素，选 

择等离子体时间分辨光谱所处的特征波长为N II 

399．5 nm 和N I 500．5 nrfi。实验得到的不同煤质 

的等离子体时间分辨光谱如图3和图4所示。图2 

为典型的激光等离子时间分辨光谱图，从图2可以 

看出，背景辐射以及等离子体从产生到湮灭的整个 

过程。比较分析图3和图4可以看出，挥发分比较 

高 、含碳量 比较少的四川I万盛煤 (No．5)，江西萍乡 

煤(No．6)，山西西山煤(No．7)和云南小龙潭煤 

(No．8)的时间分辨光谱比较类似，在等离子体形 

成(约1 s)之前，在激光脉冲的作用下，等离子体 

被激发，谱线单调上升；在等离子体形成(约1 s) 

之后，随着连续背景辐射的消失以及等离子体信号 

的衰减，谱线单调下降。挥发分比较低、含碳量比较 

高的河南平顶山煤(No．1)，贵州六盘水煤 (No． 

2)，四川I赶水煤(No．3)和贵州平寨煤(No．4)则明 

显不同，在激光作用约2 s之前，时间分辨光谱的 

形状与煤化程度低的煤相似，但是在激光作用约 

2 s之后，谱线下降的趋势明显比等离子体开始 

形成(约1 s)后的下降趋势平缓很多，谱线强度在 

一 段时间内几乎保持不变 ，甚至对个别煤种还有增 

强的现象。同时，对于图4(a)中挥发分比较低、含碳 

量比较高的四川万盛煤也有与煤化程度高的煤类 

似的趋势 。 

4 

0 2 4 6 8 l0 I2 I4 

Time／ s 

(b) 

图3 在399．5 nm处不同煤质的激光等离子体时间分辨谱 

Fig．3 Time—resolved spectra of laser—induced plasmas for 

different coals at the wavelength of 399．5 am 
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Tlme／PS 
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图4 在500．5 nm处不同煤质的激光等离子体时间分辨谱 

Fig．4 Time—resolved spectra of laser—induced plasmas for 

different coals at the wavelength 500．5 am 

从实验中可观察到，云南小龙潭煤的煤化程度 

最低，其激光等离子体信号衰减得最快，时间分辨谱 

的半峰全宽明显比其它煤质的等离子体的半峰全宽 
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小得多，因此对应的特征谱线信号也会弱很多。 

光谱定量分析是以分析谱线的强度为基础的。 

根据Bohzman定律，发射谱线的强度可表示为 

，J，一 · Aj,exp47rA
j, gjAj,P(一番) (1) 一——丽 ’ L一丽 (1 

式中 A g，和 U(丁)分别代表波长、跃迁几 

率、上能级的统计权重和配分函数；E ，T，k ．h分 

别代表激发态能量、等离子体的温度、玻尔兹曼常 

数和普朗克常数。 

从(1)式可知，等离子体的温度是影响谱线强 

度 ，反应等离子体特性的一个重要参数 ，为煤质定 

量分析提供了理论基础。为了分析等离子体的温 

度，选择的谱线为C和H元素的4条特征谱线，分 

别为 C—I 505．2 nm。C—I 601．3 nm，H—I 434．1 nm 

和H—I 656．3 nm。根据2条谱线强度的比值可以确 

定等离子体的温度～ ： 

一 P一 一 ： 

各物理量都可以从国际原子标准与技术数据库 

(NIST)中查得。表3为分析线的物理参数。选取的 

采样积分平均门宽和采样延迟时间分别为 0．4 s 

和 1．5 s。计算出来的温度经平均后如图 5所示。 

表 3 分析线的物理参数 

Table 3 Physical parameters of analytical lines 

20 000 

】8 000 

16 000 

】4 000 

选 

】：000 

】0 000 
No】 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 No 7 No 8 

煤样 

图5 各煤样的激光等离子体温度柱状图 

Fig．5 Laser—induced plasma temperature of coal samples 

从图 5可以看出 。水分和挥 发分含量最高、含 

碳量最少的云南小龙潭煤 (No．8)的激光等离子 

体温度最低；其次是挥发分和灰分比较高、含碳量 

比较小的四川万盛煤(No．5)。江西萍乡煤 (No．6) 

和山西西山煤 (No．7)；挥发分 、水分和灰分 比较 

低．含碳量比较高的河南平顶 山煤 (No．1)．贵州六 

盘水煤 (No．2)、四川赶 水煤(No．3)和贵州平寨煤 

(No．4)的激光等离子体温度比其他煤样高。因此． 

煤化程度越高等离子体温度越高。 

3 结论 

激光等离子体测量技术发展很快．煤质特性对 

激光等离子体的影响的相关研究未见报道．本文选 

取8个有代表性的煤样．通过实验探讨了煤质特性 

对激光等离子体的影响．得到如下结果 。 

1)不同煤化程度煤质的等离子体时间分辨光 

谱特性不同。在等离子体形成的初期，在激光脉冲作 

用下，等离子体被激发，时间分辨光谱都呈上升趋势 

(<1 s)。随着背景辐射的消失和等离子体信号的 

衰减 ，曲线呈单调下降趋势(约 1 s后)．煤化程度 

低的煤衰减的速度最快．而煤化程度高的煤在激光 

作用约 2 s之后，由于其水分和灰分含量 比较低． 

导热性能差．热扩散慢．其内部原子产生二次电离。 

因此谱线下降的趋势明显减弱 。在一段时间内几乎 

保持不变．对个别煤质甚至还有增强的趋势。 

2)等离子体温度是影响光谱强度的重要因 

素。在相同实验条件下，不同煤质的等离子体温度 

不同：煤化程度越高。等离子体温度越高．根据煤化 

程度满足无烟煤>烟煤>褐煤。煤质成分如水分和 

灰分等对激光等离子体的光谱特性有影响．水分、 

灰分越高。等离子分辨谱下降越快，等离子体温度 

越低。煤化程度高的煤等离子体谱线下降后有一段 

突起。等离子体温度也较高。应用激光等离子体技 

术进行煤质分析时 。应根据不同煤质特性选择不同 

的分析参数，如延迟时间和采样门宽等。 
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