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LIBS技术概述
激光诱导击穿光谱技术（Laser Induced Breakdown 

Spectroscopy，LIBS）也被称为激光诱导等离子体光谱技
术，该技术是通过利用聚焦透镜将高能脉冲激光束聚焦

在样品表面，使样品表面发生烧蚀产生激光诱导等离子

体，利用光谱仪对等离子体中处于激发态的离子和原子

发射光谱进行化学分析，以此得出其化学成分含量的方

法。LIBS技术是原子发射光谱技术的一种，起源于上世
纪60年代，伴随着激光技术的兴起而受到关注，但是由
于激光技术以及能谱分析的落后，导致LIBS进展缓慢，
到了20世纪80年代，伴随着高功率激光器的出现，激光
技术以及能谱分析技术得到了质的提高，LIBS技术重新
被关注，LIBS技术得到了进一步的发展。直至20世纪90
年代，LIBS技术才首次引入我国[1]，一经引入便受到了大

量学者专家的关注。*

目前常用的LIBS技术检测仪器分为手持式与实验室
用两种，因LIBS技术相较于传统化学分析方法，省略了
取样制备样品环节，可以实现无接触式取样，并且LIBS
技术分析速度快和具备多元素分析能力，被广泛应用于

环境治理中土壤污染物监测以及水质中重金属分析，煤

炭行业煤质快速分析，冶金过程成分把控，粉煤灰提取
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氧化铝过程中原料成分把控等方面，本文作者将从以上

几个方面对LIBS技术的发展及应用现状进行展开介绍，
并对LIBS技术的未来发展进行展望分析。
1 LIBS 技术在煤质快速检验中的应用

煤炭是我国的主体能源，随着煤化工技术的兴起以

及煤炭保供形势的日益严峻，煤炭需求量得到进一步提

高。同时双碳目标的提出对煤质特性的要求也越来越严

格，我们现有的煤质分析主要依赖于煤炭分析实验室分

析化验，一方面煤炭分析实验室分析化验周期长，一般

快速检测为8小时，常规检测则需要长达20小时以上，另
一方面煤质分析依赖于化验人员的技术水平，各煤炭分

析实验室得出的结果存在差异，因此煤质快速分析提上

研究日程。通过对市场上现有的几种煤质快速分析方法

进行对比，发现存在对环境要求高、测量灵敏度低、不

确定性大、设备造价昂贵等缺点。而燃煤电厂煤质快速

分析LIBS技术则因测量准确、速度快的优势，并且可以
根据反馈结果进行实时调整控制，Romero 等[2]认为LIBS 
技术是燃煤电厂中煤炭特性检测的理想选择。针对煤炭

及矿石所含中钠、钙等元素含量的测定，Body等人运用
LIBS技术进行了检测，发现与实际测试出的结果相差较
小，在误差允许范围之内。针对煤中富含的碳、氢、硅

以及灰分中富含的金属元素含量测定，Redoglio[3]等人运

用LIBS技术进行了检测，结果表明 C、H 的含量以及某
些无机成分（Al、Ca、Fe、Si）的含量都可以得到很好
的评估，实现了煤中碳、氢等化学元素的分析测定。

2 LIBS 技术在环境治理中的应用

在环境治理领域，LIBS技术有着广阔的应用空间。
随着城市化进程的加快，工业废水的排放增多，重金属

元素在水质以及土壤中富集，严重影响着人的身体健

康。一方面，重金属元素在水质中富集，导致水产品以

及饮用水中重金属超标，另一方面，重金属元素在土壤
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中富集，会导致土壤肥力下降，粮食产出降低，并且重

金属元素通过粮食进入到我们的餐桌，严重威胁到我们

的身体健康。

方丽等人[4]通过应用激光诱导击穿光谱结合标准加入

法，精准测定了污泥中金属铅元素的含量。罗微等人[5]同

样对土壤中金属铅元素为研究对象，以LIBS技术为检测
手段，将理论分析与数学建模相结合，建立了多种基于

单变量定标曲线法的土壤铅元素检测方法，利用定标模

型预测土壤中铅元素含量，结果表明，预测结果与实际

相比误差较小，可以实现高效、可靠检测。

3 LIBS 技术在冶金过程中的应用

在合金熔炼过程中，精准控制合金成分是保证产品质

量的关键所在，随着双碳目标的提出以及智能化水平的发

展，在线检测技术也开始应用在冶金行业。刘海东等人通

过利用LIBS技术对炼钢过程中元素进行了分析，经过试
验，LIBS技术对于炼钢过程中碳元素的检测已经接近工业
的实际精度需求，LIBS技术的精度经过自由定标模型的修
正已经达到了稳定，LIBS技术将会是冶金工业行业极具发
展潜力的分析技术之一。于凤萍等人[6]采用多元素多谱线

的修正方法 ，通过 DP-LIBS 结合反向传播人工神经网络
（BP-ANN），建立多变量 GA-BP-ANN 定标法。研究表
明，多变量GABP-ANN 定标法能够定量分析合金钢中的
C 元素，并且可以减小基体效应的影响，提高目标元素定
量分析的精确性 ，于凤萍等人的实验进一步验证了LIBS
技术检测合金钢中C元素含量的可行性。
在轻质合金的熔炼过程中，LIBS技术也得到的广泛

的应用，李明亮等人[7]为了提高铝合金定量分析的精度，

采用LIBS技术对铝合金中的铜元素进行定量分析，研究
表明，通过数据预处理及参数寻优后 ，采用 LIBS与标准
化 PLSR 法相结合可以有效提高元素检测精度 ，为工业
铝合金多元素定量分析提供了一种参考方法。

4 LIBS 技术在粉煤灰提取氧化铝中的应用

粉煤灰作为存有量最大的大宗固废，对其处置一直

以来是一个难题，国家能源准能集团自2004年起开始着
手研究粉煤灰提取氧化铝项目，该项目利用盐酸对粉煤

灰进行溶出，利用硅不溶于盐酸的原理除去富含50%的
SiO2，利用碱浸出-树脂法镓提取工艺技术完成了粉煤灰
中镓元素的提取，利用吸附耦合膜分离提锂工艺技术完

成了粉煤灰中锂元素的提取，其中镓、锂均为战略金属

元素，从粉煤灰中提取镓、锂意义重大。

准能集团粉煤灰提取氧化铝项目借鉴采用了湿法冶

金、化工等行业的多种工艺技术及设备，在溶出过程中

形成了高氯离子、高酸度的工况条件，这也使得酸法氧

化铝制备过程中需要采集的样品多、检测数据量大。而

目前现场主要依靠采取人工采样，实验室化验分析的方

式，存在工作量较大、人工成本较高、检测效率低、检

测分析滞后，无法及时反映生产现场情况等问题，不符

合对检测结果快、准的要求，更不符合当下智能制造的

战略需求。因此，亟需开发粉煤灰酸法提取氧化铝在线

检测关键技术研发。

LIBS技术对于固体以及溶液成分分析有着得天独到
的优势，目前国家能源准能集团已经开始着手研究LIBS
技术在项目中的应用，相信在不久的将来，国家能源准

能集团一定可以依托LIBS技术研发出一套适用于粉煤灰
成分、氯化铝料浆成分的激光成分分析技术。

5 未来与展望

（一）技术的飞速发展，智能化不断提高，我国对

LIBS技术等新技术的研发投入不断提升，科技部和基金
委支持了多个LIBS仪器研制项目，LIBS技术在国内已经
得到了飞速的发展，目前我国已经成为了亚洲LIBS的研
究中心，随着LIBS技术的应用与普及将会为打造中国制
造2025发挥作用。
（二）虽然LIBS技术得到了广泛的应用，但是由于

LIBS测试不需要样品制备，同样导致了测量不确定度相
对较大，测量误差较大，未来如何实现LIBS技术精确、
稳定测量以及通过与其他智能化技术相结合，实现LIBS
技术稳定输出将会是未来的发展方向。

（三）应用LIBS技术将有助于实现国家能源准能集团
粉煤灰提取氧化铝项目粉煤灰在线检测，助力于我国解决

处置大宗固废粉煤灰，实现镓、锂、铝稳定供应的难题。
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