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工业在线 LIBS 激光诱导击穿光谱系统

莱森光学 iSpecLIBS-IND 工业在线 LIBS 激光诱导击穿光谱系统

可根据用户需求和具体使用场景定制。例如：采用多个通道高分辨率

光谱仪进行同步采集；采用一体化集成机箱，防尘防震防腐蚀，横跨

传送带吊装设计、实时显示设备状态和测量结果；适应不同天气环境

温度变化。

激光器经由系统软件控制发射激光，LIBS 探头借助于智能焦距跟

随模块，聚焦到样品的表面并产生 LIBS 信号。光谱仪经由特殊设计的

时序控制电路和软件实现同步触发采集，获得 LIBS 光谱信息并对数据

进行处理，实现针对元素含量的定量测量。

原理说明

激光诱导击穿光谱（LIBS，Laser Induced Breakdown Spectroscopy）是在高强度的激光作用下，在

被测材料表面有几微克的物质被激发喷射出来，这个过程通常被称为激光剥离，同时材料表面还会产生寿

命很短但亮度很高的等离子体，其瞬间温度可达 10,000℃。在这个热等离子体中，喷射出来的物质离解成

激发态的原子和离子。在激光脉冲结束后，由于等离子体以超音速向外扩展所以迅速地冷却下来。在这段

时间内，处于激发态的原子和离子从高能态跃迁到低能态，并发射出具有特定波长的光辐射。用高灵敏度

的光谱仪对这些光辐射进行探测和光谱分析分析，就可以得到被测材料的元素构成信息。

元素检测极限

工业在线 LIBS 激光诱导击穿光谱系统
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LIBS 通常的检出限

 Li,Be,B,Na,Mg,Al,K,Ca 等元素>10ppm，即 0.001%

 Ti,V,Cr,Mn,Fe,Co,Ni,Cu,Zn,Mo 等元素>100ppm，即 0.01%

 C,N,O,P,Si 等元素>200ppm，即 0.02%

 F,Cl,Br,S 等元素>0.5%

LIBS 光谱的本质是等离子体光谱，根据等离子体诊断的基本理论，我们利用物理学和化学实验所积累

的物质发光光谱数据，进行理论分析，就能确定等离子体的电子和离子温度、数密度、粒子成分等信息。

(1) 峰值波长：线光谱是粒子物种的指纹，如果在等离子体中存在其指纹辐射，就可以判定物种存在，为了提

高精确度，通常需要多条指纹谱线共用。

(2) 峰值强度：根据 Saha 方程，谱线强度为浓度的函数，在局部热平衡（Local Thermal Equilibrium, LTE）

的情况下，原子浓度与谱线强度成线性关系。

(3) 谱线展宽：谱线线型由自然展宽、多普勒展宽、斯达克展宽、压力展宽、共振展宽、范德瓦尔斯展宽、仪

器展宽等组成。光谱仪器的展宽，是所有展宽的主要因素（超高分辨谱仪除外）。

激光诱导击穿光谱（LIBS）技术的原理

如上图所示，激光诱导击穿光谱（LIBS）分析仪主要由激光器、激光聚焦光学系统、光谱收集光学系统、

高分辨率光谱仪等组成。此外，通常还包括特殊设计的时序控制系统、样品室、以及数据分析软件。
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正如前文所述，LIBS 具有等离子光谱的特征。科学研究发现，LIBS 光谱的产生是负电子、自由电子、

离子（团）、原子（团）、分子（团）等先后激发和相互作用的复杂过程。

LIBS 光谱的动力学过程

采用超高时间分辨率的光谱仪，对 LIBS 信号进行分析发现，在不同时刻采集到的 LIBS 光谱存在较大差

异，这是因为在等离子体光谱的发射过程中存在较强的韧致辐射（主要是带电粒子与原子核的碰撞）。韧

致辐射主要是库仑相互作用，不是电子跃迁产生的特征谱线。

铜在不同时刻的 LIBS 谱线

为了准确采集信噪比最佳的 LIBS 光谱，就需要控制光谱仪在特定的延迟时间去采集光谱，通常这一时

间精度在 10µs 以内。也就是说，光谱仪的触发延迟精度必须控制在 10µs 以内，甚至 1µs 左右更好。
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LIBS 谱线在不同延迟时刻的差异

此外，光谱仪的曝光时间也是一个关键指标：在 LIBS 信号较强的时候，更小的曝光时间可以防止出现

饱和。在 LIBS 信号较弱的时候，更长的曝光时间有助于提高信噪比。

LIBS 光谱是由于激光器轰击材料表面产生的，要想获得稳定的等离子体光谱信号，就需要精确调节激

光器的能量，以及准确高效的聚焦和收集光学系统：以尽可能稳定的激光能量轰击材料表面，同时要提高

光谱仪的收集效率，以获得信噪比高的 LIBS 光谱信息。这就需要：能量稳定的激光器、精密高效的光学系

统、精准的时序控制系统、时间精度和信噪比极好的光谱仪、特殊的数据处理算法。这些关键的技术要求，

对于实现元素的定性和定量分析都具有重要意义。

案例展示

项目：中国某知名治金工程技术公司一一烧结矿生产智能感知系统

本设备应用于高炉炼铁前的烧结矿环节，在线实时检测烧结矿的相关成分，获取烧结矿的重要参数（品

位和碱度）适时调整配比以控制产量。
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铁矿粉粒度太小，透气性很差，且容易导致炼铁高炉崩料，因此通常制成烧结矿后再投入高炉炼铁。

烧结矿粒度较大，且为多孔结构，强度也比较大，可以保证高炉的顺利运行。烧结是将各种粉状含铁原料，

配入适量的燃料和熔剂，加入适量的水，经混合和造球后在烧结设备上使物料发生一系列物理化学变化，

将矿粉颗粒黏结成块的过程。

烧结矿两个重要的参数是品位和碱度，品位是 Fe 含量，碱度是 CaO 与 SiO2 比值。品位变动 1%，高

炉燃料比会变动 1%~1.5%，产量变动 2%~2.5%，碱度低于 1.85，每降低 0.1，将增加燃料比和降低产量各

3.0%~3.5%，碱度过高（>2.3）则产量也可能会降低。通过检测 Fe、Si、Ca 三种元素，即可计算得到品位

和碱度（Mg 和 Al 两种元素可选）。

高炉炼铁烧结流程图 烧结矿实物图

烧结前混合料（二次混合）位置现场图
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莱森光学工业在线 LIBS 激光诱导击穿光谱系统主要包含三部分：光路探头（在线 LIBS 系统光谱采集）；

管理控制；分析算法。莱森光学主要负责在线 LIBS 系统光谱采集部分和管理控制部分，下面说明一下在线

LIBS 系统光谱采集部分的系统架构。

激光器经由系统软件控制发射激光，经过特殊设计的 LIBS 探头，借助于智能焦距跟随模块，聚焦到烧

结矿样品的表面并产生 LIBS 信号。与此同时，光谱仪经由特殊设计的时序控制电路和软件实现同步触发采

集，获得 LIBS 光谱信息并对数据进行预处理，然后借助于分析算法获得最终计算结果，从而实现针对 Fe、

CaO、SiO2 含量的定量测量。

LIBS 系统整体设计说明 在线 LIBS 系统光路探头方案示意图

工业在线 LIBS 激光诱导击穿光谱系统跨带安装示意图
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工业在线 LIBS 激光诱导击穿光谱系统光谱数据采集软件具有以下功能：

(1) 可控制各硬件模块协同工作，可设置光谱仪参数（积分时间、平滑像素、触发延迟等）、激

光器参数（单脉冲能量、发射频率、单次/连续模式、启停状态等）、延时器参数（延时时间）、

焦距跟随参数（调节范围、调节频率等）；

(2) 可实时显示 LIBS 光谱曲线、保存和导出光谱数据、上传最终分析结果（Fe、CaO、SiO2 含

量）；

(3) 可对光谱数据进行预处理和有效性筛选（不处理、平均处理、异常剔除等，并可设置剔除规

则），再上发给分析算法计算；

(4) 可接收分析算法返回的计算结果，实时显示到显示屏上，并通过内部协议传送到控制中心 PLC

主机。

工业在线 LIBS 激光诱导击穿光谱系统跨带安装示意图
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软件截图

莱森光学工作人员工业在线 LIBS 激光诱导击穿光谱系统安装现场
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主要技术指标

型号 iSpecLIBS-IND

产品名称 工业在线 LIBS 激光诱导击穿光谱系统

核心技术 LIBS 和 AI 结合的智能分析技术

系统主要硬件参数

主机机身尺寸(长*宽*高) 811*727*1026mm

主机机身重量 145KG

配电箱(长*宽*高) 555*332*289mm

配电箱重量 11KG

供电电源 220V

显示器 15寸工业触控显示器，1920*1080

工业在线 LIBS 激光诱导击穿光谱系统测试现场
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存储器 512G SSD

系统固定支架 跨带式在线支架

激光
激光输出波长：1064±1nm；最大单脉冲：≤100mJ；脉宽：<10ns；重复频

率：10Hz；能量稳定性：<1%；光束发散角：≤3mrad；预期寿命：10 亿次

光谱仪

通道 1：光谱范围 170-342nm，分辨率：＜0.2nm

通道 2：光谱范围 340-488nm，分辨率：＜0.2nm

通道 3：光谱范围 486-612nm，分辨率：＜0.2nm

通道 4：光谱范围 610-946nm，分辨率：＜0.25nm

（光谱仪通道数可根据测量元素选配）

3D相机
用于对无规则大尺寸样品 3D测量,平面度检测,高度差检测,缺陷检测,机器人

无序抓取,机器人等引导激发自动对焦探测最佳光谱位置实时定位（可选项）

高速相机 实时监测等离子体辐射光谱，服务 AI 定量模型算法（可选项）

激发探测光路模块 独有专利技术多路高通量激发探测一体化光路

华为智能小站服务器 超强 AI 边缘计算性能、大容量存储、有线/无线/USB/报警/显示等丰富接口

功能参数

可测试元素
Si,Ca,Fe、原子序数 Z≥1 包括 C, H, O 等有机元素，以及 N , Li, Be, B 等

轻元素，以及几乎所有金属、非金属元素（与选择光谱仪通道数相关）

样品类型 固体

样品基体 铁矿石、生石灰、SiO2 等矿物

LIBS 光谱软件

iSpecLIBS-IND，LIBS 系统各个模块的控制,集成原始数据采集与显示,定量

分析结果显示与上传,自动对焦,自动扣暗,异常状态报警、恒温控制、仪器自

检、成分定性识别等功能
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AI 定量算法模块

AI 分析算法模块提供矿物成分分析服务，接收光谱数据，实时反馈 Fe、CaO

和 SiO2 等矿物元素含量，提供分析服务接口（分析服务 1s 内反馈结），

RESTFUL 接口形式，分析服务所耗算力：800 core，用户可自行样品 AI 训

练建立定量模型（可选项）

网络连接 以太网 RJ45

远程模式 可将屏幕显示投影到 PC,可远程触发测试

激光能量监测 参比光路，实时监测激光能量稳定性

光谱波长校准 专用光路，实时反馈光谱准确性偏差

吹扫功能

窗口片自动吹扫

样品激发点自动吹扫

供气:0.5-1MP

仪器自检功能 定期标样测试，判断仪器各硬件工作性能

自动对焦模块 ±100mm

温控模块 水冷空调（供水 0.8~1.5m／s）或风冷空调 (根据应用现场安装环境选择）

工作温度 -10~50℃

性能参数

单次测试时间 时间可调,最快 1 秒/次

稳定性 ＜3%（与样品形态相关）

分析精度 2-6%（与算法模型相关）

可靠性 安全可靠，无辐射危害，使用没有政府安全管控要求

检测限 根据不同基体及元素而异

防水防尘性能 IP54
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安全性 LIBS 与产线启停安全互锁

保修 整机一年出厂保修（耗材不在保修范围内）
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