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摘要    激光诱导击穿光谱作为分析科学领域里的一种新的光谱检测技术近年来得到了快速发展, 新的研究成果

不断涌现, 应用范围逐渐扩大, 在分析物质成分元素方面越来越显现出巨大的应用潜力和勃勃生机. 本文在查阅

近年来国内外最新文献的基础上, 进行分析归纳, 分为激光诱导击穿光谱的实验装置、方法研究以及在冶金分

析、环境监测、生物医学、考古研究、地质探测、材料科学和其他领域的应用等几个部分做简要评述, 试图把各

篇文章的新点和亮点呈现给读者, 以求共同促进激光诱导击穿光谱的繁荣与发展, 使这种新型的光谱检测技术日

臻完善, 在科学研究和生产生活中发挥更大的作用.  

关键词    激光诱导击穿光谱, 仪器装置, 元素分析   
  

 

 
激 光 诱 导 击 穿 光 谱 (laser-induced breakdown 

spectroscopy, LIBS)是一种利用高能量脉冲激光烧蚀

样品材料 , 使材料表面的微量样品瞬间气化形成高

温、高密度的等离子体 , 测量等离子体原子发射光

谱中的谱线波长和强度 , 便可以完成样品材料所含

化学元素的定性和定量分析的光谱检测技术 . 自从

1962年Brech等人 [1]首次提出采用激光烧蚀样品产生

等离子体以来 , 光谱工作者一直在探讨这项技术在

分析科学领域中的应用 , 尤其是近10年来LIBS的研

究得到了快速发展, 相关研究论文逐年增多, 应用领

域也逐渐扩大 . 这项有别于其他光谱分析方法的激

光光谱检测技术具备许多独特的优点 , 如样品预处

理简单或无需预处理 ; 适合于各种形态 (气态、液

态、固态、颗粒)物质的分析 ; 激光激发样品无二次

污染; 近似于无损检测; 可进行快速实时现场分析; 

能够完成表面和逐层原位检测; 可以实现非接触式

远距离探测 ; 能够应对恶劣环境下的在线分析 ; 仪

器操作简单方便等. 目前在环境监测、生物医学、空

间探测、考古鉴定、冶金分析和工业控制等许多领

域得到了应用. 然而, LIBS的光谱检测灵敏度欠佳, 

元素分析的检出限有待改善; 光谱定量分析的准确

度和精密度较低, 易受样品基体成分的干扰.  

经过光谱工作者的潜心研究和不懈努力 , 取得

了许多新的研究成果 , 使得LIBS的检测能力逐渐提

高, 应用领域不断扩大. 本文在查阅近些年来国内外

最新文献的基础上, 进行分析归纳, 分几个部分简要

评述, 试图把各篇文章的新点和亮点呈现给读者, 以

求共同促进LIBS的繁荣与发展.  

1  激光诱导击穿光谱的实验装置 

基本的LIBS系统装置如图1所示 , 主要由激光

器、聚焦透镜、光导纤维、光谱仪、光检测器、微

机和光谱数据处理软件等组成. 激光器是LIBS装置

中的核心部件 , 它基本上决定了激光诱导等离子体

的特性. 目前多使用高能量的纳秒脉冲激光器, 包括

固体激光器、气体激光器、准分子激光器等 . 其次 



 
 
 

 

  1087 

评 述 

 

图 1  (网络版彩色)LIBS实验装置示意图 

Figure 1  (Color online) Schematic diagram of the LIBS experimental 
setup 

是飞秒激光器 , 飞秒激光作用于样品产生的高光谱

检测灵敏度已引起了光谱工作者的浓厚兴趣 . 聚焦

透镜将脉冲激光汇聚于样品表面 , 用于烧蚀样品材

料而产生等离子体; 视激光输出能量大小和工作任

务的不同, 透镜焦距一般选择在40~140 mm, 直径在

25~45 mm. 光导纤维(或加透镜装置)用于收集激光

等离子体的光学辐射并传输到光谱仪; 亦可用于传

递激光能量, 以实现远程探测和减少辐射伤害. 配合

LIBS多采用光栅光谱仪 , 常用装置为Czerny-Turner

型, 近年来中阶梯光栅(Echelle)光谱仪的使用逐渐增

多 , 它产生的大色散率二维光谱给光谱测量带来了

方便. 光检测器主要有光电倍增管(PMT)和电荷耦合

器件(CCD), 将PMT用于扫描型光谱仪可以获得具有

良好光谱信噪比的一维空间信息; 以照相法记录光

谱信息常用CCD或增强型CCD(即ICCD), 亦可获得

二维空间信息, 尤其用ICCD可以设定延时和选通窗

口来提高光谱信噪比或得到时间分辨光谱 , 不过

ICCD的价格比CCD贵得多. 由光检测器将光信号转

换为电信号后传输到微机(PC), 采用相关软件进行

数据处理 . 如果用控制气氛法改善激光等离子体发

射光谱质量 , 则将样品置于烧蚀室内 , 烧蚀室由石

英、不锈钢或高分子聚合物制成 , 环境气体可以是

惰性气体或氮气等.  

2  激光诱导击穿光谱研究 

与成熟的光谱分析方法如电感耦合等离子体原

子发射光谱法 (ICP-AES)、电热原子吸收光谱法

(ETA-AAS)和电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)相

比 , LIBS作为一种强有力的物质成分检测方法在精

确度和灵敏度方面尚显不足 . 目前的研究重点 : (1) 

对光谱信号的优化 , 如提高光谱强度 , 增大信噪比, 

改善元素检出限; (2) 降低基体效应, 提高信号稳定

性, 改善光谱定量分析准确度和精密度.  

2.1  纳秒激光诱导击穿光谱 

近来研究与应用最多的是纳秒激光诱导击穿光

谱 (nanosecond-LIBS, ns-LIBS), 由于纳秒激光器具

有造价较低, 操作便捷, 维护简单等优点, ns-LIBS有

着广阔的应用前景. Leme等人[2]采用Nd:YAG激光器

(1064 nm, 5 ns, 365±3 mJ), 研究了脉冲重复率和脉

冲数对聚丙烯和高密度聚乙烯样品的烧蚀坑影响 , 

结果显示 , 重复率越高、脉冲数越大 , 则烧蚀坑越

深, 形状越规则, 发射谱线越强. 为了提高发射光谱

强度和信噪比, Eschlböck-Fuchsa等人[3]对铝合金、硅

晶片和冶金渣样品进行加热 , 并用纳秒激光激发样

品产生等离子体 , 发现等离子体的膨胀动力学和光

学发射显著取决于样品温度 , 大多数元素发射谱线

强度随着样品温度的升高而增强. Chen等人[4]以土壤

样品为靶, 采用平面反射镜装置约束激光等离子体, 

获得元素Mg, Al, Fe和Ba发射光谱强度的增大幅度在

93%~160%, 光谱信噪比在17%~40%. 用碳质空腔约

束激光等离子体也可以有效提高发射光谱质量[5].  

2.2  飞秒激光诱导击穿光谱 

随着激光技术进步 , 飞秒激光诱导击穿光谱

(femtosecond-LIBS, fs-LIBS)逐渐受到关注 . 相对于

ns-LIBS而言 , fs-LIBS表现出高光谱信噪比 . 另外 , 

纳秒激光能够使样品组分的化学键断裂 , 探测得到

的是原子(或离子)光谱; 而飞秒激光脉宽窄, 光强较

高, 作用于样品表面的热效应范围小, 使样品快速电

离(非热过程将支配电离), 从而保持了样品的分子结

构 , 所以用fs-LIBS既可获得原子光谱 , 亦可得到分

子光谱, 进而辨别物质的组成和判断物质的种类. 然

而, fs-LIBS装置比较复杂, 造价也高.  

为了提高fs-LIBS检测灵敏度, Banerjee等人[6]以

Ti:Sapphire激光器(800 nm, 130 fs, 600 J)为激发源, 

对激光烧蚀的样品深度光谱灵敏度进行研究 . 结果

显示 , 消融区表面的fs-LIBS强度很高 , 而深处的较

低, 由此表明fs-LIBS适合于表面污染物的高灵敏度

检测. Ilyin等人[7]采用Ti:Sapphire激光器(800 nm, 42 

fs, 100 Hz, 1.1 mJ), 研究海水表面的等离子体发射光

谱和时间特性 , 证明了低激发电位的原子谱线具有
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更高的灵敏度. Bonis等人[8]分别用Nd:YAG纳秒激光

(532 nm, 7 ns, 1 Hz , 5.0 J cm2)和Nd:glass飞秒激光

(527 nm, 250 fs, 1 Hz, 4.2 J cm2)激发青铜样品, 对比

发现, fs-LIBS的谱线丰富, 连续辐射背景较低, 并且

在80 ns延时得到了更好的光谱信噪比.  

2.3  双脉冲激光诱导击穿光谱 

单脉冲LIBS(single pulse LIBS, SP-LIBS)的探测

偏差通常在5%~10%, 偏差较大主要归因于激光脉冲

稳定性较差、探测器有噪声信号、易受样品基体效

应干扰等因素 . 双脉冲LIBS(dual pulse LIBS, DP- 

LIBS)在一定程度上弥补了SP-LIBS的不足 , 不仅增

大了光谱强度, 提高了检测灵敏度, 而且光谱信号比

较稳定, 改善了分析准确度. 但是, DP-LIBS的设备

较为复杂.  

为了提高光谱强度, Yurdanur-Tasel等人[9]采用2

台Q开关Nd:YAG激光器 , 一台Big Sky-Quantel型

(532 nm, 6 ns, 1~100 Hz, 25 mJ), 另一台为Focus Eng. 

IR-(100)型(1064 nm, 20 ns, 1~100 Hz, 40~50 mJ), 对

晶体Si(111)和Si(100)进行光谱分析 . 结果显示 , 在

双脉冲之间任何延迟时间下产生的等离子体光谱强

度都比单脉冲的高, 1~2 s时达到最大; Si(100)的光

谱强度高于Si(111)的, 因为晶体结构不同. Jiang等人[10]

分别用SP-LIBS和DP-LIBS对低气压环境下钢样品的

真空紫外光谱进行研究, 结果也证明, 双脉冲激光方

法能够显著提高谱线强度, 并在两脉冲延迟为100 ns

得到了最强的谱线. Lazic等人[11]以液体样品为靶材, 

采用2台Nd:YAG纳秒激光器 , 研究两脉冲之间的延

时对DP-LIBS信号的影响 . 结果发现 , 在第1个激光

脉冲产生的气泡完全展开时发送第2个激光脉冲可以

得到最强的光谱信号.  

为了比较LIBS的测量精度, Gaft等人[12]采用2台

Nd:YAG纳秒激光器 , 分别用SP-LIBS和DP-LIBS研

究Zr元素在短紫外波段的发射光谱, 从获得的228.0~ 

247.0 nm的光谱可知, 用DP-LIBS得到的测量精度高

于SP-LIBS的. 在提高LIBS的检测速度方面, Gurell等

人 [13]把LIBS系统与计算机软件相结合, 以现有认证

的参考物质和已知元素组成为根据, 制作出一个可以

遥控的自动化元素分析系统, 能够瞬时确定元素组成.  

2.4  激光诱导击穿光谱定量分析 

LIBS定量检测物质成分的常用方法是校准曲线

法 , 即借助一套已知待测元素浓度的标样的光谱数

据绘制校准曲线 , 然后用测得的待测样品中未知元

素的光谱数据从校准曲线查出元素浓度 . 此方法的

准确度易受设备及操作条件、环境条件和样品组分

(基体效应)的影响. 作为探讨, Cong等人[14]以铅黄铜

合金为靶, Nd:YAG 激光器为激发源, 分别用偏最小

二乘法(PLS)和校准曲线法(CC)做定量分析, 研究表

明, 无论是主要元素还是微量元素的分析, PLS都要

好于CC, 认为PLS更适用于铜冶炼行业中不同元素

的同时定量分析.  

目前研究认为一种比较有希望的定量检测方法

是无定标激光诱导击穿光谱 (calibration free-LIBS, 

CF-LIBS), 它快速、简单, 无需标准参考物质, 所以

不存在基体效应的影响. 采用CF-LIBS的假设: 激光

诱导等离子体符合局部热平衡(LTE)条件, 其成分代

表样品成分, 并且为光学薄的. 例如, Horňáčková等

人[15]采用Nd3+:YAG激光器(532 nm, 4 ns, 10 Hz, 165 

mJ), 由CF-LIBS测定3种沸石(丝光沸石、Y型沸石和

ZSM-5)的Si/Al摩尔比, 所得结果与古典湿化学分析

法的一致, 认为CF-LIBS可用作沸石和类沸石材料的

定量分析 , 而无需再用有害的化学物质的定性和半

定量分析方法, 也提高了分析速度.  

2.5  环境条件对激光诱导击穿光谱特性影响 

产生激光等离子体的环境条件会明显影响LIBS

光谱特性 . Mateo等人 [16]采用KrF准分子激光器(248 

nm, 450 fs, 900 J), 分别以空气、氩气和氦气为缓冲

气体, 研究黄铜、紫铜、铝合金和硅样品的光谱特性. 

结果表明, 氩气和氦气在500 hPa气压时光谱强度最

大, 并有相对较高的光谱分辨率. Sreedhar等人[17]利用

Ti:sapphire激光器(800 nm, 40 fs, 1 kHz, 2.5 mJ), 分

别在空气、氮气和氩气环境下研究了3种高能材料的

发射光谱, 获得了C元素的光谱在空气、氮气、氩气

中的衰减时间分别为 54±3, 43±3和121±16 ns, 即在

氩气中得到了更高的光谱强度. 另外, De Giacomo等

人[18]研究比较了气体和液体环境下的激光等离子体

发射光谱.   

3  激光诱导击穿光谱的应用 

虽然早在20世纪60年代就提出了LIBS, 但其广

泛应用是近年来的事情 . 激光技术和光学探测技术

的快速发展促使LIBS技术日臻完善.  
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3.1  激光诱导击穿光谱在冶金分析领域的应用 

钢铁工业是一个国家的主导产业 , 钢铁中元素

成分及含量对材料本身的工艺性能和应用性能起着

决定性作用, 因此, 快速、准确地检测钢铁中的元素

种类与含量是研究和评价材料性能的科学依据. Xin

等人[19]采用Nd:YAG激光器(1064 nm, 10 ns, 140 mJ), 

在聚焦透镜 (f=150 mm)与样品表面之间距离为145 

mm、延时0.83 s的优化条件下, 定量分析低合金钢

样品. 研究表明, 元素含量与光谱强度之间有较好的

线性关系, 大多数元素的相对误差小于10%, 确立了

LIBS 快 速 多 元 素 同 步 分析 合 金 样 品的 可 行 性 . 

Legnaioli等人[20]用2台Nd:YAG激光器(1064 nm, 8 ns, 

20 Hz , 120 mJ)组成双光路系统, 激光束与法线呈

45°角入射到样品, 分析了多种贵金属合金, 其检出

限达到了0.2 mg/g; 浓度在20 mg/g(黄金)时的最大偏

差为 1 mg/g. Pedarnig等人 [21]采用Nd:YAG激光器

(1064 nm, 6 ns, 5~10 Hz , 100 mJ), 由CF-LIBS分析钢

生产中的炉渣和混合氧化物. 结果显示, 测得氧化物

的浓度值与参考值一致 , 大部分氧化物组分的相对

误差在2％以下; 大范围改变测定参数值时, 浓度值

保持稳定. 邵妍等人[22]利用波长为1064 nm的脉冲激

光烧蚀合金钢样品 , 由ICCD探测光谱信号 , 实验表

明, 激光的脉冲能量、聚焦位置以及ICCD探测器的

延时等对光谱有较大影响, 通过优化实验条件, 获得

了高光谱强度和信背比 . 为了发挥LIBS的高空间分

辨率性能, Lopez-Quintas等人[23]用Nd:YAG激光器研

究了发动机阀门的成分分布, 通过测定元素铁、钴、

镍和锰, 建立了阀门成分分布的三维立体模型, 证明

LIBS能够完成机械零件成分立体分布的能力 . 潘从

元等人[24]为了实现真空冶金炉内样品成分的LIBS检

测, 采用真空泵和中频感应电炉设计和搭建系统, 成

功获得了钢样品的LIBS光谱 , 为研究真空环境下熔

融金属成分奠定了基础.  

降低LIBS仪器成本 , 减少样品检测费用 , 这是

科学研究和生产应用中一个现实而重要的问题 . 

Gonzaga等人[25]把被动Q开关Nd:LSB微片激光器(1062 

nm, 800 ps, 2 kHz, 12 J)和常用的Czerny-Turner型摄谱

仪结合, 设计了一种紧凑的低成本分析仪, 分析了铬

和镍含量为5%~26% w/w的标准钢样品, 并建立了2

个偏最小二乘法(PLS)校正模型. 结果表明, 测定铬

和镍的平均相对误差分别是3.7%和6.7%, 此结果类

似或优于采用单变量校正的高配置光谱仪的结果 , 

证明多元校正可以克服低配置仪器的灵敏度低、分

辨率低和脉冲能量低的问题.  

3.2  激光诱导击穿光谱在环境监测领域的应用 

由于工业“三废”大量排放、农用化肥和农药过

度施用、城市垃圾和废弃物缺少无害化处理等原因, 

环境污染问题日趋严重 , 与人类生活息息相关的空

气、水和土壤受到了不同程度的污染 , 直接威胁人

身健康 . 而方便快捷的LIBS已成为环境质量监测领

域强有力的分析技术.  

为了监测空气质量 , Kwak等人 [26]采用Nd:YAG

激光器(1064 nm, 5 ns, 2 Hz, 90 mJ), 由LIBS测定空

气中可吸入颗粒物中重金属含量. 研究显示, 粉尘中

的重金属可分为地壳的(Al, Ca, Mg)和人为的(Cr, Ni, 

Zn), 当粉尘经过工业污染地区时Cr, Ni和Zn的含量

明显升高 . Awan等人 [27]采用Nd:YAG激光器 (1064 

nm, 10 ns, 10 Hz, 89.5 mJ)激发空气中的颗粒物, 在

延时4.5 s、镜头距离样品表面70 mm、用金属滤盘

收集样品的优化条件下, 定标曲线在50~500 ppm的

元素浓度范围有良好线性 , R2在0.992~0.998, 测得

Cd, Zn和Pb的检测限为29~48 ppm, 证明了LIBS检测

空气中重金属的能力.  

水是生命之源. 李敏等人 [28]用LIBS测定湖水中

的铜, 建立了铜浓度与谱线强度的定标曲线, R2为0.99; 

测得铜的检出限为1.14355 mg/L. Al-Adel等人[29]通过

将水样品冻结和优化Nd:YAG激光器参数(266 nm, 6 

ns, 10 Hz, 30 mJ)降低了元素检出限, 提高了分析灵

敏度 . Bukhari等人 [30]用吸收纸提取水样品中杂质 , 

采用Nd:YAG激光器(1064 nm, 10 ns, 10 Hz, 146.7 

mJ-铬 , 89.5 mJ-镉)检测制革废水中重金属铬和镉 , 

在延时4.5 μs、样品表面距离镜头70 mm、采光系统

距离样品表面7 mm的优化条件下, 得到了信噪比最

好的光谱. Faye等人 [31]应用LIBS对含有硼硅玻璃颗

粒的受污染水进行监测, 也取得了理想效果.  

目前用LIBS检测土壤成分被认为是最直接最有

效的方法. 杜闯等人[32]用Nd:YAG激光器的二倍频和

基 频 、 脉 冲 能 量 分 别 为 70 和 100 mJ 组 成 正 交

DP-LIBS系统检测土壤中重金属, 得到双脉冲之间延

时为20 s时 MnI 406.4 nm谱线增强幅度可达 2.75

倍. Kim等人[33]用Nd: YAG激光器(1064 nm, 4~5 ns, 1 

Hz, 90 mJ)分析土壤中的重金属和油类污染物, 结果

显示 , 重金属污染土壤、油类污染土壤和非污染土
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壤的检测正确率分别为100%, 100%和95%, 证明用

LIBS分析土壤成分可行. 为了进一步提高LIBS的检

测能力 , Liu等人 [34]把LIBS与微波辅助技术相结合 , 

在探测土壤样品中30 mg kg1的铜和23.3 mg kg1的

银时发现 , 单一用LIBS未探测到铜和银 , 而微波辅

助LIBS技术却可以探测到. 另外Srungaram等人[35]分

别用LIBS和火花诱导击穿光谱(SIBS)对土壤中的汞

进行分析, 研究得出LIBS和SIBS的分析检出限分别

为483和20 ppm, 它们分别适用于高浓度和低浓度汞

检测 , 也说明 LIBS的检测能力有待进一步提高 . 

Farooq等人[36]用Nd:YAG激光器(1064 nm, 6 ns, 10 Hz, 

50 mJ)检测化肥中的元素成分 , 得出其中含有镉、

镍、铅等有害人体健康的元素, 这是土壤污染源之一.  

在用LIBS分析固体废弃物成分方面, Peng等人[37]

以Nd:YAG 激光器(1064 nm, 8 ns, 10 Hz)为激发源, 

测定废锌锰电池中的重金属和其他元素 , 得出正极

中存在Mn 58.17%, Zn 31.41%, Fe 12.42%, Cr 3.85%, 

V 4.36%, Cu 0.14%, Al 0.3%, Si 1.71%, Mg 2.62%和

Ca 0.08%; 负极一端含有Pb 6.04%, Fe 11.03%, Al 

0.26%, Mg 0.22%, Si 0.32%, C 1.99%和Ca 0.03%等. 

Aguirre等人[38]用Nd:YAG激光器(1064 nm, 10 ns, 180 

mJ), 光谱检测废电器和电子设备成分, 得出一些聚

合物部件和涂料中含有重金属Cr, 白片中主要是Al, 

Ba和Ti. Rabasovic等人 [39]采用YAG激光激发电器废

物 , 发现了铟的光谱线 , 证明了LIBS可用于废弃电

器回收利用的可行性.  

材料的分类是处理废弃物过程中一项重要工作. 

如图2所示, Huber等人[40]用Nd:YAG激光器(1064 nm, 

7 ns, 100 Hz, 80 mJ)激发废弃的含氯聚合物, 研究

表明 , 把LIBS用作工业材料的分拣设备 , 可快速鉴

定PVC废物 , 根据Cl的浓度能够将废弃材料分成几

类. Barbier等人[41]也研究了用Nd:YAG激光器组成的

LIBS系统在塑料识别上的应用, 以氦气作缓冲气体 

 
图 2  (网络版彩色)LIBS用于工业材料分拣 

Figure 2  (Color online) LIBS is applied to industrial materials sorting 

时, 用波长为266 nm激光能够获得最高的光谱分析灵

敏度; 根据元素含量的不同将塑料样品分成了四类, 

证明LIBS可以胜任废弃塑料回收当中的分拣工作.  

3.3  激光诱导击穿光谱在生物医学领域的应用 

日趋严重的环境污染造成了生物样品中重金属

含量超标. Yao等人[42]采用Nd:YAG激光器(1064 nm, 

8 ns, 0.1~10 Hz, 200 mJ), 由LIBS检测赣南脐橙中

重金属元素Cr, 证明了LIBS实时快速测定水果中重

金属元素含量的可行性. 张旭等人 [43]通过LIBS测定

了赣南脐橙中重金属元素Cd, 用偏最小二乘法(PLS)

对Cd元素的39个样品建立定量分析模型, 拟合曲线

的R2为0.9806, 其余12个样品的验证结果的相对误差

为 10.94%, 检 测 限 为 3 g/g. 万 雄 等 人 [44] 用 由

Nd:YAG 激光器组成的LIBS系统检测受污染鱼体内

各器官中重金属元素分布及含量 , 得出鱼的肝脏和

口腮等部位重金属较多, 而鱼肉中重金属含量极低.  

LIBS在医学研究领域有着广阔的应用前景. Diaz

等人[45]采用高功率CO2激光器(10.591 m, 64 ns, 25~ 

70 J/cm2)研究DNA碱基鸟嘌呤和腺嘌呤的光谱 , 得

出了DNA碱基鸟嘌呤和腺嘌呤的等离子体光谱的时

间分布特性. Dhar等人[46]用Nd:YAG激光器研究补骨

脂种子提取物中有降糖和降脂作用的微量元素 , 得

出钙和镁的浓度与提取物的降糖和降脂能力有关系, 

证明用LIBS检测中药中的主要和次要元素及浓度可

行. Emara等人[47]采用Nd:YAG 激光(1064 nm, 8 ns, 

10 Hz, 100 mJ)激发人的头发, 发现头发中微量元素

Na, K, Ca, Mg, Fe和Si的含量能够反映人的健康状况.  

在法医学研究方面, Manzoor等人[48]以Nd:YAG

激光器(1064 nm, 4 ns, 1 Hz, 20 J/cm2 )为激发源, 通

过对猪的肌肉进行LIBS分析, 来确定猪的死亡时间. 

研究表明, H谱线随时间变化明显, 由H谱线可以

确定死亡时间 , 误差为7%, 此方法可用于法医学对

死亡时间的鉴定. Kula等人[49]采用由Nd:YAG激光器

(1064 nm, 6 ns, 150 mJ)组成的LIBS系统对不同品

牌、颜色、类型的墨水进行分析 , 研究对象是油墨

中常见的9种元素: Ba, Cr, Cu, Fe, Li, Mo, Mn, Ni 和

W, 建立了常用墨水的元素组成 , 证明了LIBS用于

油墨的鉴定可行, 能够用于法医鉴定.  

3.4  激光诱导击穿光谱在考古领域的应用 

考古工作是通过实物材料来直接了解历史 , 可
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以帮助人类把握现实 , 预知未来 . Kokkinaki等人 [50]

分别采用LIBS和质谱(MS)对文化遗产资料进行分析, 

研究对象是锌钡白、柠檬黄和酞菁蓝 . 结果显示 , 

LIBS能够快速进行涂料元素特别是金属元素的识别, 

对环境条件要求低; 而质谱提供包括S和Cl的敏感检

测、有机分子和分子碎片的认定. Palomar等人[51]利

用由Nd:YAG激光器(266 nm, 5 ns, 10 Hz)组成的LIBS

系统对罗马的古董玻璃的退化进行研究, 样品是7个

玻璃珠 , 测量确定了色团和不透明元素的成分 . 

Blagoev等人 [52]通过ns-LIBS对考古发掘的陶瓷碎片

进行分析, 得出了陶瓷的化学成分, 并由此了解了陶

瓷的制作工艺. Pardini等人[53]分别采用由Nd:YAG激

光器(1064 nm, 8 ns, 10 Hz, 80 mJ)组成的DP-LIBS装

置和X射线荧光光谱仪对两千多年前的罗马金币进

行现场元素测定, 确定了硬币的主要成分和浓度, 并

探测了硬币的组合物及其走线 , 否定了锯齿硬币理

论, 对硬币的鉴别有重要意义.  

古生物化石可以为研究生命起源和演化、地质

地貌成因、环境气候变迁等提供可靠依据 . Roberts

等人[54]采用Nd:YAG激光器(1064 nm, 8 ns, 3 mJ, 1 

Hz), 由LIBS分析从南非的Malapa人类文化遗址中发

现的古人类化石时 , 试图通过找到一条光谱线作为

控制信号 , 当用高能量激光去除化石上的岩石包裹

时, 可自动控制保护化石. 他们发现, 中性的磷谱线

可以在单脉冲LIBS系统中用作控制线 , 因为在限定

的光谱区内岩石成分的谱线是硅、铁和锰的谱线 , 

而古人类骨骼却是很强的磷谱线 . 这样的操作对化

石的破坏很小, 达到了保护化石之目的.  

传统的考古鉴定是极其缓慢而繁琐的 , 特别是

在考古发掘前期的考古发现和定位方面 , 在没有历

史数据的情况下, 古老文明的发掘是非常困难的. 而

采用LIBS可以实现远程现场探测 , 使得考古工作变

得容易. Vítková等人[55]利用线性判别分析(LDA)和人

工神经网络(ANN)技术 , 分别对LIBS在未发掘地区

的远程探测光谱进行了快速识别分析, 在检测的8种

考古材料中, 用LDA鉴定出了其中的6种, 而用ANN

鉴定出了其中的7种, 这是一个相当优秀的鉴定成绩. 

用这种方法, 可以加快和简化考古中的采样过程, 便

于部分出土样品的初步分析 , 有助于确定值得再次

挖掘的方位和面积. 2014年, 该课题组分别采用远程

型LIBS装置和桌上型LIBS装置 , 将主成分分析法

(PCA)和线性判别分析法(LDA)相结合用于本实验中, 

对7个不同地点的29块砖样品进行快速分类, 通过精

确对比研究表明 , 远程LIBS装置用于考古现场的实

地测量有着巨大潜力 , 为完成考古挖掘和砖建筑物

及不同砖结构的修复工程奠定了基础[56]. 

LIBS也可用于水下作业, 如图3所示. 为了完成

水下的考古工作, Guirado等人[57]利用由Nd:YAG激光

器(1064 nm, 7 ns, 20 Hz, 100 mJ)组成的远程LIBS系

统探测了位于地中海水下30 m深处的考古材料. 实

验用一根45 m长的光纤将激光束传输至样品表面 , 

光束与材料表面的夹角为0°~40°; 利用与此处海水

压强差大于1 bar的空气流吹开海水, 在激光烧蚀之

前产生一个海水-样品界面, 以减少海水导纳对LIBS

系统的影响, 保证激光诱导等离子体的质量, 获得最

佳光谱. 在优化的实验条件下, 对地中海水下不同氧

化程度的青铜器进行了现场分析 , 获得的光谱的标

准偏差小于10%. 这种考古材料的海底原位分析技

术对于保持考古资料的原来形态具有重要的意义.  

3.5  激光诱导击穿光谱在地质领域的应用 

开展地质学方面的研究 , 对于人类了解地球的

物质组成、内部构造、外部特征、各层圈之间的相

互作用和演变历史的知识具有重要意义 , 也是满足

人类物质需求的前提与基础 . Hanif等人 [58]利用由

Nd:YAG激光器(1064和532 nm, 5 ns, 10 Hz)组成的

LIBS系统研究了硫矿石产生的等离子体, 结果表明, 

沿着等离子体高度距离样品表面0.05 nm处的电子密

度和温度值最大, 后随距离的增大而降低, 随激光强

度的增大而提高. Giacomo等人[59]在局部热动力学平 

 

图 3  (网络版彩色)LIBS用于水下作业 

Figure 3  (Color online) LIBS is applied to underwater operation 
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衡(LTE)条件下, 用Nd:YAG激光(1064 nm, 7 ns, 10 

Hz)激发紫翠玉宝石, 测定了宝石的主要和次要元素, 

误差分别为1%和5%, 展示了LIBS在宝石鉴定领域的

应用潜力.  

通过探讨与改进分析方法来提高LIBS检测水平

是研究热点之一 . Horňáčková等人 [60] 利用由调 Q 

Nd:YAG激光器(532 nm, 4 ns, 10 Hz, 165 mJ)组成的

LIBS系统 , 建立有序结构的微孔晶体硅铝酸盐 (沸

石)的不同Si/Al摩尔比的校准曲线, 以分析不同类型

沸石 . 实验利用测量谱线峰值下面积加上背景的方

法, 使得校准曲线的线性回归系数拟合度达到0.97以

上 , 提高了LIBS可靠性 . Kim等人 [61]在试验中以

Nd:YAG 激光器为激发源 , 对经过标准加入法处理

的铀矿石进行定性和定量分析 , 获得铀的检出限为

158 ppm, 与其他检测方法相比, LIBS具有更好的稳

定性. Mukhono等人[62]利用由Nd:YAG激光器组成的

LIBS系统研究土壤和岩石样品中痕量元素Cr, Cu, Pb

和Ti的光谱, 采用偏最小二乘法(PLS)和人工神经网

络(ANN)做定量分析, 结果表明, 多元校准能够显著

提高分析的精度. Hark等人[63]利用由Nd:YAG激光器

组成的LIBS系统 , 对来自北美、南美、非洲和亚洲

的37个地区的57种钽铌样品进行检测 , 用偏最小二

乘判别分析法 (PLSDA)对光谱进行分析 , 结果准确

率在90%以上 . 这在矿物的发现以及珍贵稀缺矿产

的国家归属鉴定上具有重要意义.  

依据LIBS在远程探测和实时现场分析的显著优

势, 美国宇航局(NASA)在发射的“好奇”号火星车上

携带LIBS探测器“ChemCam”已于2012年8月6日成功

登陆火星, 图4是ChemCam在火星上进行地质分析的

实拍画面[64].  

为了使LIBS在外星地质探测方面更为成熟, 模拟

外星上工作过程的实验研究不断涌现. Pavlov等人[65]

采用由Nd:YAG激光器(1064 nm, 8 ns, 0.8~47 mJ)和

Nd:YLF激光器(1053 nm, 5 ns, 2.7 mJ)组成的DP- 

LIBS系统 , 模拟了行星表面上的元素探测 . 研究发

现, 用多个激光脉冲累积光谱的方法提高了信噪比, 

而且只需能量大于1 mJ的激光脉冲就能激发产生等

离子体 , 实验测得多个元素的检测精度达到了重量

的0.02%~1%.  

3.6  激光诱导击穿光谱在材料分析领域的应用 

各种材料的组成与其应用性能和工艺性能密切 

 

图 4  (网络版彩色)“好奇”号火星车上携带LIBS探测器 

Figure 4  (Color online) The Curiosity Mars Rover is equiped with 
LIBS detector 

相关 , 通过检测和控制材料的成分及含量能够达到

不同的应用目的. Apostol等人[66]采用由Nd:YAG激光

器(355 nm, 6 ns, 10 Hz)组成的LIBS装置定量分析了

一种纳米颗粒 , 其主要成分为Al, O和Si, 归属于硅

酸盐材料 . Kim等人 [67]使用Nd:YAG激光(1064和532 

nm, 5 ns)激发太阳能电池薄膜 , 研究发现 , 波长为

1064 nm的激光烧蚀样品依赖于Ga的浓度, 而532 nm

激光烧蚀样品能够稳定地输出LIBS信号, 可以实现连

拍分析. Darwiche等人[68]采用Nd:YAG激光器(266 nm, 

4 ns, 20 Hz, 10 mJ), 以氦气或氩气作为缓冲气体(压力

在100~500 mbar), 由LIBS检测固体硅和熔融硅中的

杂质. 结果显示, 固体硅中硼的检测限达到0.2 ppm 

(1 ppm=1 mg/kg), 而熔融硅中则是6 ppm. 硅晶体的

结构不同, 使得激光等离子体发射光谱强度有差异[9].  

建筑材料是否达标关乎建筑物的安全使用性能. 

Gondal等人[69]利用Nd:YAG激光器的基频和四倍频组

成的DP-LIBS系统对钢筋混凝土样品中的硫离子进行

检测, 以硫的S II 545.38 nm谱线为标记线, 以相邻铝

的Al II 559.3 nm谱线作为参照. 比较发现, 随着硫离

子浓度的增大, S II 545.38 nm的峰值相对于Al II 559.3 

nm的峰值会慢慢变大; 其检出限可达到38 mg/g.  

在液体材料检测方面 , Rosado等人 [70]在用Nd: 

YAG激光器(266 nm, 4 ns, 20 Hz, 15 mJ)分析液体中

Al2O3颗粒大小对LIBS的影响时发现 , 随着Al2O3颗

粒尺寸的增大, 校准曲线的斜率会显著减小, 即大的

Al2O3颗粒会明显减弱LIBS的信号强度. 另外, 大部
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分激光能量被用于气泡的产生 , 液体表面的晃动也

会影响元素检测的准确性和灵敏度 . Sovago等人 [71]

研究组合了拉曼-LIBS实验装置, 在线监测溶液中纳

米颗粒浓度. 实验证明, 组合拉曼-LIBS装置可以用

于纳米粒子合成的在线监测 , 最小可检测粒径为  5 

nm的纳米颗粒. 为了提高LIBS的检测能力, Sobral等

人[72]用冷冻技术把液体样品转化为固体后进行LIBS

检测, 这样增加了样品表面的烧蚀率, 使得检测灵敏

度提高了6倍. 溶液冷冻技术将对液体样品的LIBS检

测产生深远影响.  

3.7  激光诱导击穿光谱在其他领域的应用 

研究诊断激光诱导等离子体的特性 , 是为了提

高LIBS的检测水平 . Sherbini等人 [73]采用Nd:YAG激

光激发含有Si 1.16%的铁合金, 测量了等离子体的温

度和电子密度. 研究显示, Si谱线的强度和线宽度分

别对应等离子体温度和电子密度, 经过对Si I谱线的

自吸收修复以后可用于温度和电子密度测量 . 实验

进一步证明, Mg I, II谱线的自吸收被校准后也可用

于等离子体温度测量 [74]. Aguilera等人 [75]采用由Nd: 

YAG激光器(1064 nm, 4.5 ns, 20 Hz, 100 mJ)组成的

LIBS装置记录并测量Ni II谱线的Stark宽度, 测得结

果与文献记载一致; 实验还测定了Ni II谱线的跃迁

几率 , 通过优化实验方条件有效避免了自吸收的影

响, 第1次得到17%的实验结果[76]. Diaz等人[77,78]采用

CO2激光(10.591 m, 64 ns)激发LiF和TiO2样品, 研究

得出了LiF和TiO2的激光诱导等离子体的时间分辨特

性, 其中Ti2+和Ti3+衰变速度比Ti和Ti+快, Li+, F2+和

F3+衰变速度比Li和F+快.  

LIBS具有高空间分辨率的独特优势 , 能够胜任

微区、微量、薄层和细丝样品的分析任务. Siozos等

人 [79]利用由Nd:YAG激光器组成的LIBS系统检测工

业生产中机器上的沉积物成分 , 得知其污垢按主要

成分可分为富含钙、富含钡和富含铁3类, 为工业除

垢提供了参考 . Kumar等人 [80]利用Nd3+:YAG激光激

发风力涡轮机叶片上的沉积物 , 准确地分析出了沉

积盐的含量 , 证明此技术可用于监测偏远地区风力

涡轮机叶片的沉积污染程度 . Maurya等人 [81]采用由

Nd:YAG激光器组成的LIBS装置分析了法兰表面和

托卡马克光学窗口表面上的杂质, 结果显示, 所含杂

质为Fe, Ni, Cr, Mo, Mn, Cu和C. Yang等人[82]采用

LIBS、扫描电子显微镜/能谱仪(SEM/EDS)和电子探

针显微分析(EPMA)3种方法对2类不同焊缝的熔合线

区域进行线扫描分析, 结果表明, 对于含量较低且焊

缝和母材成分差别较小的元素C和Si而言 , 只有用

LIBS能够清晰展现出2区域的成分差异 , 证明LIBS

的检测灵敏度明显高于SEM/EDS和EPMA.  

一些气体混合物的最佳混合比可以用LIBS进行

研究确定. Zhang等人[83]通过LIBS研究高压背景下煤

油和空气混合物的超声速燃烧的煤油 /空气当量比 , 

建立了不同气压下的发射强度比H/O和H/N与煤油 /

空气当量比的关系图, 完成了压强与Hα谱线半高全

宽度的关系图. Lee等人[84]利用LIBS研究液化石油气

(LPG)和电解氢氧(EOH)的火焰, 在波长为532 nm激

光的200 mJ脉冲能量(LPG 50 ccm, LPG 50 ccm-EOH 

10 ccm, LPG 50 ccm-AIR 10 ccm)和500 mJ脉冲能量

(EOH 500 ccm, EOH 500 ccm-LPG 70 ccm)条件下, 

记录了延迟时间为2 s时的光谱线. 设定CN LIBS信

号代表液化石油气燃料的浓度, H/O LIBS信号代表

燃料/空气当量比, 由此得出了显示火焰信息的二维

图. Kotzagianni等人[85]用钛宝石激光器(800 nm, 100 

fs, 10 Hz)分析空气和甲烷的混合气体 , 结果表明

CNB2+X2+, v=0线是最强谱线, 其光谱特征和甲

烷含量呈线性关系 , 可以利用LIBS监测混合气体中

的甲烷含量.  

在工业过程控制方面 , Reyhani等人 [86]采用Q开

关Nd:YAG激光器(1064 nm, 10 ns, 5 Hz, 50 mJ), 由

LIBS监测甲烷在Pd催化下的不同气压下的分解. 研

究证明 , Pd能够有效地催化甲烷的分解 , 可以通过

LIBS监测甲烷分解过程来控制压强 , 提高效率 . 

Parvin等人[87]采用ArF准分子激光器(193 nm, 10 ns, 

50 mJ), 把LIBS与激光诱导荧光光谱(LIFS)手段相结

合, 研究变压器中油的老化问题, 通过使用油基纸代

替液态油来获得更好的检测限. 研究表明, 通过谱线

强度可以确定油的老化程度, 并且灵敏度很高.  

张曦等人[88]将LIBS用于煤粉颗粒流的直接检测, 

采用自行搭建的实验台架重点研究了不同收光角度

下煤粉颗粒的等离子体光谱特性 . 通过测量元素C, 

Si和Al的谱线强度和相对标准偏差表明 , 收光角  

度在30°~45°之间得到的等离子体光谱信号更强且 

稳定.  

吴鼎等人[89]利用LIBS对常见食用油和地沟油进

行鉴别比较 , 检验结果良好 , 测试数据识别率高达

98.1%. 数据结果为进一步推广LIBS在农副产品、药
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品、食物等检测领域的应用提供了依据.  

为了比较光谱仪器的分析性能 , Arab等人 [90]采

用由Nd:YAG激光器(1064 nm, 10 ns, 90 mJ)组成的

LIBS系统研究比较2台分光计 (Maya2000Pro和USB 

4000)的性能, 分别对KBr溶液中的Pb和Cu做光谱分

析, 结果表明, Maya2000Pro具有低检测限和高重复

性 , 性能比较好 . 就我国在LIBS仪器的研究方面 , 

2015年4月14日, 国家重大科学仪器设备开发专项项

目“激光诱导等离子体光谱分析设备开发和应用项

目”在京全面启动, 旨在研制出具有自主知识产权的

LIBS设备 , 实现其在冶金领域的生产应用 , 制定出

针对LIBS设备研制的技术及产业化规范 , 形成批量

生产能力.  

4  结论 

LIBS自1962年诞生至今已走过50多年的历程 , 

经过不断的创新与发展, LIBS已日渐成熟, 获得了显

著的理论与技术成果 , 并广泛用于多个科研和生产

领域 , 成为了一种炙手可热的快速便捷、准确可靠

的元素检测方法 . 基于LIBS成功的实验基础 , 相信

经过广大光谱工作者的不懈努力 , LIBS将在更多的

领域创造出更高的应用价值.   
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Laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) is a spectroscopy detection technology. As sample is ablated by high- 
energy pulse laser, trace amounts of sample material gasify to form high temperature and density plasma. Qualitative and 
quantitative analysis of chemical elements in the sample can be achieved through measuring wavelengths and spectral 
line intensity of plasma atomic emission spectrum. As a new spectroscopy detect technology in the field of analytical 
science, LIBS has developed rapidly in recent years, and new research results constantly emerging, the application scope 
expanding gradually. It shows more and more potential and vitality in terms of analysis of material composition 
elements. 

Since the method of using laser as excitation source of atomic emission spectrum was first put forward by Brech and 
Cross in 1962, spectrum researchers have being kept exploring in this regard. Especially during the last decade, LIBS 
have got the fast development. Relevant papers are increasing year by year. Compared with traditional methods of 
spectral analysis, such as Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES), Atomic Absorption 
Spectroscopy (AAS) and X-ray Fluorescence spectormetry(XRF), LIBS has many unique advantages: Strong ability to 
adapt to all kinds of phase states: gaseous, liquid, solid or particles. As pretreatment is simple or no sample pretreatment 
is needed, operating time is saved. As for laser excitation, there is no secondary pollution. LIBS is a pure elemental 
analysis technology. Similar to nondestructive examination reduce the losses of standard samples and test samples. LIBS 
is suitable for fast, real-time and in-field analysis, and therefore, it avoids the difficulties of sampling, packaging and 
transport. Through the surface determination and layers-in situ detection, it could be concluded the spatial distribution of 
analysis elements in the sample. Non-contact, remote probing and online analysis could be achieved, even in harsh 
environments. The operation of LIBS device is simple and convenient, and so forth. Due to its marked superiority in 
determination of material composition, spectrum researchers are interested in researching and applying LIBS 
increasingly. 

According to the latest related reports at home and abroad, the experimental apparatus, research methods and the 
applications of metallurgical analysis, environmental monitoring, biological medicine, archaeological researchs, geological 
exploration, materials science and other areas of LIBS are analysed and summarized in this paper. In order to jointly 
promote the prosperity and development of LIBS, the paper tries to present the new and light points of each article to the 
readers, making this new type of spectral detection technology gradually perfect, playing more important role in the 
scientific research, production and living. 
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