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不同激光参数下煤粉颗粒流等离子体特性分析

陈世和 1，陆继东 2，董 璇 2，潘凤萍 1，张 曦 1，姚顺春 2，李 军 2

(1. 广东电网公司电力科学研究院，广东 广州 510080；
2. 华南理工大学 电力学院，广东 广州 510640)

摘 要： 针对激光诱导击穿光谱技术应用于煤粉颗粒流成分的直接检测， 研究不同激光光源参数对煤粉
颗粒流等离子体特性的影响，以优化煤粉颗粒流检测时的激光波长、能量等光源参数。 选取电厂常用燃煤
神木混作为实验对象，经碾磨后得到粒径小于 0.2 mm的样品，利用绞笼式给粉机产生稳定煤粉流。研究分
析不同激光波长下等离子体温度、电子密度以及特征谱线强度等特性随激光能量的变化趋势。研究结果表
明，在不同波长激光作用下，煤粉颗粒流的等离子体温度、电子密度和特征谱线绝对强度随激光能量在一
定范围内的变化趋势基本一致，但在激光波长为 1064nm 条件下，随着激光能量的增加，这些特性参数增
加的速度要比 532nm时更快，这主要是由于短波长(532nm)的光子效率更高，在较低的能量条件下，就会
达到饱和状态。
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Study on properties of laser-induced coal particle flow plasma
with different laser parameters
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Abstract: Laser -Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) was used to detect the components of coal
particle flow. The influences of different parameters of laser on the plasma characteristics of coal particle
flow were studied. The parameters included different laser wavelengths and laser energies. The coal
commonly used in the power plants in China was chosen as the experimental sample. Before the
experiment, the diameter of coal particle was less than 0.2 mm by sieving method. Then the experiment
was carried out at different laser wavelengths and laser energy. The results show that the variations trends
of the plasma temperature, electron density and the lines intensity with laser energy are consistent under
different laser wavelengths. However, as the laser energy increases, these characteristic parameters
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0 引 言

激光诱导击穿光谱 (Laser -induced breakdown
spectroscopy，LIBS)技术作为一种潜在的在线和快速
分析技术已被尝试着应用于煤质成分的快速检测 ，

在测量中一般针对的是煤块、 煤粉压片或堆积状态

的煤样 [1-4]。 而在工业实际生产过程中，煤炭通常以

颗粒流状态存在。 已有研究 [5-8]表明，在 LIBS 测量不
同状态（固态、气态和液态）样品时，激光与样品的相

互作用过程和形成的等离子体特性存在显著差异 。

其中， 作为激发光源的激光参数是影响等离子体形

成过程的重要参数，因此文中着重研究 LIBS 用于煤
粉颗粒流成分测量时， 不同激光波长和能量作用下

的煤粉流等离子体特性。

激光波长和能量是影响激光与物质相互作用

的重要参数 , 其原因在于物质表面对激光能量的

吸收性能一方面与激光辐射的波长相关 ， 另一方

面 ， 物质本身吸收性能又影响着激光能量与样品

的耦合作用 ， 特别是在激光与样品相互作用的初

始阶段 [ 9 ]。 Khalil 等 [ 10-11]分别研究了铜和银两种物

质在不同激光波长 、 激光能量 、 环境气体压力下

等离子体的膨胀过程 。 结果表明 ， 铜和银样品所

形成的等离子体膨胀速度分布函数取决于激光波

长 、能量及环境气体的压力 。 Torrisi [ 12-14]对不同激
光波长下待测物质等离子体特性做了比较系统的

研究 。 以半导体和聚合物为样品 ， 通过不同波长

激光作用研究它们烧蚀的能量阈值变化问题 ，采

用了光热过程和光化学过程这两种理论分析模型

分析相关现象 。 结果表明 ， 光热过程的理论模型

能够有效解析金属和半导体内部受可见光波长或

者红外波长激光作用后光子与自由电子间的能量

传输问题 ； 而紫外波长激光辐射下的高分子聚合

物的离子运动只能用光化学模型来解析 。Amoruso
等 [ 15 ] 以金属物质为研究对象 ， 采用可见光波长

(532 nm)和紫外波长 (355 nm)激光作为光源 ，探

测了离子的飞行时间 ， 通过飞行时间分析得到离

子动能及激发量关于激光能量密度的函数 。 Mateo

等 [ 16 ]将 LIBS 应用于煤中无机元素的定量分析 ，考

察了激光波长对定标曲线的影响 。结果发现 ，采用

紫外波长得到的结果比红外波长的更为准确 。 文

中在自行搭建的颗粒流 LIBS 测量实验台上 ，选用

电厂常用煤进行实验 。 通过改变激光光源参数 (激

光波长和能量 )，分析激光波长以及激光能量对煤

粉颗粒流等离子体特性的影响 。

1 实 验

文中所用的实验台架示意图如图 1 所示 ，主要

实验仪器包括激光器、光谱仪、给粉机 、聚焦镜片和

计算机。煤粉通过给粉机在下降管中由重力作用自

由下落，形成煤粉颗粒流。 在离下粉口约 5 mm 处，

脉冲激光聚焦作用于煤粉颗粒流 。 在同一水平面

上， 与激光束角度相差约 45°的方向放置收光探头
以采集样品被烧蚀发出的等离子体信号 ，进而通过

光纤传送给光谱仪 ， 由 CCD 探测器实现光谱信号
的探测。

图 1 实验台架示意图

Fig.1 Schematics diagram of LIBS experimental system

实验激光器采用的是 Nd:YAG 固体脉冲调 Q 激
光器(北京镭宝型号 Elite-200)，基频波长为 1 064 nm，

外加倍频晶体可得到 532 nm 的可见光 。 光纤光谱

仪采用的是荷兰 Avantes 公司 AvaSpec -2 048FT-
USB2-2 系列光谱仪， 其中集成了 2 048 像素 CCD 作

increase faster under 1 064 nm than that under 532 nm. The main reason is that the short wavelength
(532 nm) with higher photon efficiency would reach the saturated state under lower laser energy.
Key words: plasma; laser-induced breakdown spectroscopy; coal particle flow;

laser parameter
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为探测器件。 考虑到所感兴趣光谱的分布范围, 选用
双通道，探测范围分别为 235～380 nm 和 580～790 nm，

光谱分辨率为小于 0.03 nm。 在实验中，光谱仪由激

光器发出的调 Q 信号触发，进而实现对等离子体信

号的采集。

选用电厂常用神木混煤为实验对象， 通过标准

制样方法(筛分法)获得 0.2 mm 以下粒径的煤粉。 为

避免煤粉在给粉机中出现堵塞情况， 实验前先将煤

粉置于炉温保持在 45 ℃的马弗炉进行干燥处理，得

到空气干燥基煤粉。

CCD 探测器的延迟时间为 510 ns(固定延时为
1 280 ns)，积分时间为 2 ms。 不同波长下每个能量值
均重复 3 组实验，每组实验采集 500 个光谱数据。激

光器脉冲频率设定为 1 Hz。 由给粉机控制的煤粉流
出口流率约为 1.76 g/(min·mm2)。

2 实验结果与分析

文中从特征谱线强度、信号的稳定性、等离子体

温度及电子密度等方面对不同激光波长和能量作用

下煤粉颗粒流的等离子体特性进行分析。

煤粉颗粒处于流动的情况下， 每个脉冲激光烧

蚀区内颗粒分布是不均匀的 ， 激发情况会存在以

下两种 ：有效激发和无效激发 。有效激发是指实验

分析需要的所有谱线都能够被激发 。 无效激发是

指仅有一些容易激发的金属元素被激发 ，如 Na 和

K 等 ，而大部分被检测元素没有激发 。为了得到更

加准确的分析结果 ， 需要先对实验数据进行筛选

处理 ，把其中无效激发的数据剔除 ，以保留有效激

发的数据 。 同时观察各实验条件下易激发元素

Na、K、Ca 等谱线没有出现自吸收和过饱和引起
的凹陷或者波峰变平的情况 ， 以保证检测数据的

有效性 。

2.1 等离子体温度和电子密度分析

等离子体温度和电子密度是激光作用于样品后

所产生的等离子体的两个重要物理参数， 它们直接

影响到等离子体特征谱线的强度。

在等离子体处于局部热平衡状态下， 可以利用

玻耳兹曼平面法得到相应的等离子体温度 [17]。 文中

采用 4 条 Ca 的离子谱线拟合计算等离子体温度，所

采用的 Ca 元素的 4 条离子谱线及其物理参数由

NIST[18]数据库中查得，如表 1 所示。

表 1 所选取 Ca 元素离子谱线参数

Tab.1 Ionic spectral parameters of Ca

根据表 1 的数据结合光谱强度， 算得玻耳兹曼

平面拟合所需的参数数值如表 2、表 3 所示。 其中表 2
为 532 nm 激光波长所得数据，表 3 为 1 064 nm 激光
波长所得数据。

表 2 玻耳兹曼拟合所需参数计算值(532 nm)

Tab.2 Calculated parameters of Boltzmann

plot of 532 nm

表 3 玻耳兹曼拟合所需参数计算值(1 064 nm)

Tab.3 Calculated parameters of Boltzmann

plot of 1 064 nm

结合表 2、表 3 所得的参数值，根据玻耳兹曼平

面拟合法拟合得等离子体温度。 图 2 为两种激光波

长下， 不同激光能量作用于颗粒流得到的玻耳兹曼

拟合线。

文中选用常用于电子密度计算的 HI 656.3 nm 谱

线对煤粉颗粒流激发的电子密度进行分析， 其计算

Wavelength/nm Ak/s-1 gk Ek/eV

CaⅡ315.9 3.1×108 4 7.047 168

CaⅡ317.9 3.6×108 6 7.049 55

CaⅡ393.4 1.47×108 4 3.150 984

CaⅡ396.9 1.40×108 2 3.123 349

Energy/mJ ln(I/(gA))

9.413 89 9.390 96 13.152 83 13.489 47

10.094 16 10.098 88 13.871 07 14.208 92

10.694 98 10.730 89 14.318 66 14.725 33

10.662 57 10.639 8 14.174 91 14.563 12

30

50

70

90

Energy/mJ ln(I/(gA))

10.955 75 10.925 47 14.549 72 14.897 25

11.222 77 11.211 38 14.738 64 15.186 66

11.557 16 11.536 84 14.801 26 15.282 51

11.912 66 11.875 25 14.951 26 15.451 72

60

100

140

180
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公式如下 [19]：

ne (H琢)=8.02×10
12
(驻姿1/2 /琢1/2 )

3/2
cm-3 (1)

式中：驻姿1/2为特征谱线的半高全宽(FWHM)，不同激

光参数下 H的半高全宽如表 4 所示；ne (H琢)为 HI 电子

密度；琢1/2为 Stark展宽参数，可以通过资料[20-21]查得。

表 4 不同激光参数下 H 的半高全宽(656 nm)

Fig.4 FWHM of H with different

laser parameters(656 nm)

图 3(a)、(b)分别是煤粉颗粒流在 532 nm 波长
和 1 064 nm 波长激光作用下 ， 等离子体温度随激

光能量的变化趋势。图 4(a)、(b)分别是煤粉颗粒流
在 532 nm 波长和 1 064 nm 波长激光作用下 ， 电子

密度随激光能量的变化。

由图 3、图 4 可知，两种波长的激光作用于煤粉

颗粒流时，随着激光能量增加，等离子体温度和电子

密度均呈现总体上上升的趋势。 同时可以看出 ,随着
激光能量的增加，1 064 nm 条件下， 其增加的速度要

比 532 nm 的更快，而且在 532 nm 波长条件下 ，当激

光能量为 70～90 mJ 时， 等离子体体温度和电子密度

1 064 nm 532 nm

Energy/mJ FWHM/nm Energy/mJ FWHM/nm

60 1.299 059 30 1.092 029

100 1.328 295 50 1.134 322

140 1.267 252 70 1.039 578

180 1.188 918 90 0.919 375

图 3 煤粉流等离子体温度随能量变化趋势

Fig.3 Changes of plasmas temperatures with different laser energies

图 4 煤粉流电子密度随能量变化趋势

Fig.4 Changes of electron densities with different laser energies

图 2 不同波长与能量作用煤粉流的 Boltzmann 平面图

Fig.2 Boltzmann fitting curves of different laser energies

and wavelengths
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均随着能量增加而变化不大。实际上，不管是何种波

长与物质相互作用形成的等离子体， 随着激光能量

的增加， 都会存在一个阈值使等离子体信号达到饱

和。由于短波长激光光子效率强于长波长激光，因而

前者得到的等离子体信号更容易达到饱和状态。 而

由于长波长激光激发物质所形成的热效应要比短波

长明显 [22]，因此 532 nm 条件下虽然易达到饱和状

态， 但是 1 064 nm 条件下的等离子体温度和电子密

度均高于 532 nm。

2.2 特征谱线强度及稳定性

文中选择煤中常见元素的特征谱线 CI247.86nm、

SiI288.15nm、AlI308.2nm、MgI285.1nm、CaⅡ393.3nm

作为分析线。图 5(a)、(b)分别是在两种波长(532 nm、

1 064 nm)条件下，各元素特征谱线强度随能量的变

化。 由图 5 可知，在实验能量变化范围内，532 nm 波

长激光作用下 C、Si、Al、Mg、Ca 元素特征谱线绝对

强度随能量增加先增加后减小 ，1 064 nm 波长激光

作用下的谱线强度随着能量增加一直增加。

图 5 不同波长激光作用煤粉颗粒流 C、Si、Al、Ca、Mg

谱线强度随能量变化

Fig.5 Changes of line intensities of C,Si,Al,Ca,Mg

with different laser wavelengths and energies

图 5 中误差棒表示每个实验条件下重复三组实
验测量值之间的标准偏差， 两个波长下煤粉流大部

分数据的相对标准偏差在 5%以下，数据稳定性都比

较好。

根据等离子体原子发射光谱谱线辐射理 [23]，当

电子由高能级向低能级跃迁时 p→q， 产生的发射光
谱强度可由下式得到：

Ipq =Apq hvpq
gp

g0
N0 e

-Ep

kT =f(N0 ,T) (2)

式中 ：Apq为 p→q 的跃迁几率 ；h 为普朗克常数 ；vpq

为 p→q 发射谱线的频率 ；gp 、g 0为能级 p 和基态的

统计权重 ；E p 为 p 能级的激发能 ；k 为玻耳兹曼常

数。 可见，发射光谱特征谱线强度与激光等离子体温

度成指数函数关系、与激光烧蚀量 N0成比例关系。

根据图 3，随着能量增加等离子体温度呈递增趋
势 ，由公式 (2)可知 ，等离子体温度 T 增加使特征谱
线强度也不断增加。 此外，随着能量增大，烧蚀率的

提高，更多的煤粉颗粒吸收激光能量，大量电子通过

逆轫致辐射吸收光子能量，导致等离子体温度升高，

谱线强度增强。

需要特别指出的是 532 nm 波长激光作用于煤粉
颗粒流，当激光能量增加到 70 mJ 之后，所选取的五

条特征谱线强度值均下降。 增大激光能量，可以提高

样品烧蚀率 ， 从而增强等离子体特征谱线强度 ，但

当激光能量达到一定值时 ，谱线强度反而随着能量

的增大而有所下降。周围气体或样品材料蒸气发生

光学击穿 ，强烈吸收激光 ，形成了部分透明的光学

薄膜对后续激光造成屏蔽 ，从而一定程度上削弱了

谱线的激发强度 。 此外 ，较大能量的激光轰击煤粉

流可能造成较大煤粉的漂浮 ，会一定程度上阻碍激

光的传播 。 而对于 1 064nm 激光波长 ，在激光器能

量范围内 ，特征谱线的绝对强度都随着能量增加而

增加。

3 结 论

实验研究了不同激光波长和能量的作用下 ，煤
粉颗粒流等离子体特性变化，并分析了其原因。 研究
表明，煤粉颗粒流在不同波长激光作用下，所形成的
等离子体特性的变化规律基本上是一致的， 即随着
能量在一定范围内的增加，等离子体温度、电子密度
和特征谱线强度都上升。不同的是，532 nm 波长激光
得到的等离子体信号更容易饱和， 这主要是由于短

陈世和等：不同激光参数下煤粉颗粒流等离子体特性分析 117
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波激光的光子效率更高造成。
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