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摘 要  激光感生击穿光谱是一种新型的物质元素分析技术，可望用于煤质检测。其信号取样的延迟时

间是光谱检测中的一个重要参数。本文搭建了一套实验台架，选取江西萍乡煤为对象进行了研究，得

出了单波长下的等离子体时间分辨谱图。在其他实验条件均相同的情况下，针对 Al 309.3 nm 的特征谱

线，选用不同的延迟时间，分析了延迟时间对信噪比的影响，以信噪比最大为依据得到了最佳延迟时

间。 
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1 引言 

    激光感生击穿光谱（Laser-Induced Breakdown Spectroscopy，简称 LIBS）由于其自

身具有高灵敏度、对样品无需预处理、可同时测量多种组分等特点，可望用来进行煤炭

和飞灰等固体样品的元素分析，越来越广泛的引起重视。近三十年来，国际上开展了大

量对激光感生击穿光谱的理论和应用研究[1-3]，激光感生击穿光谱技术已开始应用于各

个行业。特别是燃烧、冶金等行业具有噪声大、振动大、背景光强、环境温度高等特点

的恶劣环境，传统的光谱测量方法具有很大的局限性，很难实现快速测量，因而激光感

生击穿光谱技术在此方面就表现出了竞争优势。在国内，一些从事物理光电学理论的研

究者也对它展开了基础性的理论研究工作[4-6]。 

    激光感生击穿光谱煤质检测中，对等离子体发射谱线信号取样的延迟时间是一个直

接影响分析精度的重要参数，选取合适的延迟时间可以增加信噪比，提高分析的精度。

本文以江西萍乡煤为例，对激光感生击穿光谱煤质检测中的延迟时间进行分析和研究。 

 

2 实验装置介绍 

为发展激光感生击穿光谱技术在煤质检测中的应用，需深入了解激光与煤质的相互

作用机理，及其产生的激光等离子体的时间演化特性和有效信号的采集。本文搭建了一

个激光感生击穿光谱实验平台，其主要设备分别为激光器、单色仪、光电倍增管、数字

示波器、BOXCAR（取样平均器）等，如图 1 所示。激发光源为 Nd:YAG 脉冲激光器，

工作波长为 532 nm，脉宽为 8 ns，重复频率为 10 Hz。脉冲激光光束经透镜聚焦在煤样

表面上,由激光器输出的 Q 开关同步脉冲信号去触发示波器（400 MHz，四通道）和取 
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样平均器。选取的实验对象为江西萍乡煤。研究表明[7]，致密的球状物质的特征谱线强

度比稀松的粉末状的物质强得多，因此在进行实验前，先用小型压片机将煤粉压成致密

的片状样品。样品放置在一个由步进电机带动的平台上，样品随步进电机的旋转而转动，

使激光每次聚焦作用在不同的点，避免出现局部烧蚀，同时测量煤块的不同区域，经多

次平均可以在一定程度上克服点测量带来的代表性差的缺陷。在与激光束垂直且与样品

表面平行的方向上，激光等离子体的发射光谱信号经透镜聚焦于双光栅单色仪（1200 

lines/mm, 0.009 nm）的入射狭缝处。实验前先利用 Hg 灯的发射谱线对单色仪进行定标，

使用 He-Ne 激光器调节光路准直。单色仪的出射狭缝处安装一个检测范围为 185～870 

nm 的光电倍增管，工作电压为 800V。光电倍增管输出信号送入 BOXCAR 取样平均后

由计算机记录处理数据，同时利用数字示波器观察等离子体信号的时间分辨光谱。 

 

 

图 1  激光感生击穿光谱实验装置简图 

 

3 实验结果及分析 
3.1 延迟时间 

在实验中，每个脉冲激光与煤样作用后在示波器上都显示单波长的等离子体时间

分辨谱，显示了等离子体的时间演化特性，如图 2 所示。Td 和 Tg 分别表示时间分辨谱

的延迟时间和采样门宽。延迟时间 Td 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 Tg 表示从取样起始点到取样结束点之间的时间。 

从图 2 中可以看出，激光与被测对象相互作用，很快形成激光等离子体，并迅速

衰减，其生命周期一般在微秒量级。在激光作用后，被测物质吸收激光能量产生初始等

离子体，在等离子体形成的最初阶段，主要产生的是电子的自由态－自由态、自由态－

束缚态跃迁，产生连续的光子，在光谱中反应出来的就是连续背景辐射，把能代表原子

特性的特征光谱湮没在白光中。激光作用一段时间之后，等离子体内部的辐射以电子的

束缚态－束缚态跃迁为主，产生分立的光子，在光谱中反应出来的是特征光谱，此时连

续辐射光谱开始衰减，特征光谱逐渐占据主导地位。随着时间的推移，连续辐射光谱和

特征光谱都随着激光等离子体的湮灭而消失。由于背景连续辐射的存在，等离子体发出

的对测量有用的特征谱线信号受到干扰，灵敏度下降，给物质检测造成不利的影响。因

此需要采集有效信号，提高测量的灵敏度和精度。 

有效信号与噪声信号的比值称为信噪比（Signal to Noise Ratio，简称 SNR）。研究

表明[8]，在利用激光感生击穿光谱对物质测量时，选取一个合适的延迟时间，使有用的

特征谱线信号相对于背景噪声信号来说最明显，即信噪比最高，从而提高测量的灵敏度



和精度。本文通过研究延迟时间与信噪比的关系，为激光感生击穿光谱技术应用于煤质

这个特殊的被测对象测量提供理论依据。 
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图 2  单波长下的时间分辨谱 
 
3.2 信噪比的计算方法 

 
图 3  信噪比的计算示意图 

 

利用激光感生击穿光谱对物质元素进行检测，是通过对光谱图中特征谱线进行分析

得出元素的种类和浓度的。信噪比等于特征谱线的积分强度与噪声的平均强度之比[9]。

图 3 给出的是信噪比的计算方法示意图。其中特征谱线的积分强度 S 通过求取谱线的面

积得出的。噪声的平均强度通过计算特征谱线附近的连续辐射值与谱线宽度值乘积的均

方根得出的，即 NIN   。 

 

3.3 延迟时间与信噪比的关系 

为了研究延迟时间对激光感生击穿光谱煤质检测灵敏度和精度的影响，在其他实验条

件均相同的情况下，只改变延迟时间以考察信噪比的变化。其中激光脉冲能量为 9.5 mJ，
信号取样的采样门宽为 0.2 μs，延迟时间分别为 0.2 μs、0.3 μs、0.4 μs 和 0.5 μs。 
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图 4  不同延时下波段范围为 302－315 nm 的光谱图 

 
图 4 是江西萍乡煤在波段范围为 302 – 315 nm 时不同的延迟时间下的光谱图。可以看

出，延迟时间为 0.2 μs 以后的光谱图中 Al 元素 309.3 nm 的特征谱线都能显现出来。延

迟时间为 0.2 μs 时，特征谱线信号和背景噪声信号都很强烈。伴随着延迟时间的增加，

特征谱线信号和背景噪声信号都逐渐变弱，但是由于背景噪声的衰减速度比特征谱线信

号的要快，比较延迟时间为 0.3 μs 和 0.2 μs 的光谱图即可看出。当延迟时间继续增加时，

背景信号和特征谱线信号都变得很微弱。在此过程中，信噪比要经历一个由小变大，然

后又变小的过程。选用信噪比最大的延迟时间作为激光感生击穿光谱煤质检测的最佳延

迟时间，能够更好的提取有效信号，提高测量的灵敏度和精度。 
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图 5  特征谱线 Al 309.3 nm 在不同延时下的信噪比 

 

图 5 是特征谱线 Al 309.3 nm 的信噪比与延迟时间的关系曲线图。延迟时间由 0.2 μs
增加到 0.3 μs 时，信噪比有较大的提高，这主要是由于背景噪声的快速衰减而造成的。

其后信噪比又开始回落，是因为特征谱线信号也逐渐减小而引起的。因此，利用该实验

台架进行激光感生击穿光谱煤质检测时，选用的最佳延迟时间为 0.3 μs。 

崔执凤[10]利用准分子激光器（波长 308 nm、脉宽 20ns、频率 10Hz）在脉冲能量为



120 mJ 下对金属合金中的痕量元素 Fe 358.12 nm、Ni 343.35 nm、Cu 336.5 nm 这三条特

征谱线的延迟时间进行了研究，结果显示随着延迟时间的增加，信噪比也经历一个先增

后减的过程，并根据信噪比最大得出的最佳延迟时间分别为 4 μs、5 μs、6 μs。本文通过

对煤质的实验，选取了 Al 309.3 nm 的特征谱线进行分析，得出了其最佳延迟时间。但

要实现对煤质分析，还需对煤中主量元素和其它次量元素的延迟时间进行深入研究，以

实现多元素同时测量，促进将激光感生击穿光谱技术应用于煤质检测的发展。 

 

4 结论 

本文搭建了激光感生击穿光谱实验台架，对单波长下的等离子体时间分辨谱进行了

分析，从信噪比出发，分析了选取合适的延迟时间对激光感生击穿光谱煤质检测的重要

性。选用不同的延迟时间，对特征谱线 Al 309.3 nm 进行了分析，得出了其信噪比与延

迟时间的关系图，得到最佳的延迟时间是 0.3 s，为提高激光感生击穿光谱的定量分析

结果的灵敏度和精度提供了依据。对激光感生击穿光谱中的延迟时间进行深入研究，将

为其应用于煤质检测提供一定的理论指导。 
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