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主要起草单位 北矿检测技术股份有限公司

联系人 阮桂色 联系电话 010-59069661

任务年限 2年 申请经费 5万

参加单位
云南磷化集团有限公司、宜都兴发化工有限公司、白银有色集团股

份有限公司第三冶炼厂、青海铜业有限责任公司

目的、意义和

必要性

本项目中的工业在线激光诱导击穿光谱分析仪是以激光诱导

击穿光谱技术为基础的工业在线检测设备。激光诱导击穿光谱技术

（LIBS）是将高功率激光脉冲聚焦到被分析样品上后，通过收集和

分析等离子体中的特征谱线实现对样品中的元素进行定性和定量

分析的一种在线快速分析技术。该类型技术具有快速、全谱分析、

非接触等优点，可适用于工业现场如浮选、冶炼、化工等不同工艺

的在线检测。工业生产中，产品的质量直接依赖于生产过程中的精

确测量和控制。工业在线分析仪能够实时检测生产过程中的关键参

数，为实时工艺调整提供数据支撑，从而保证产品质量的稳定性和

一致性。工业在线分析检测设备所处环境恶劣，高温、粉尘、强腐

蚀等环境会对光源、传输光路等的性能产生影响，定期对分析仪进

行计量、校准，确保分析仪的准确性和可靠性，对保障生产产品质

量至关重要。

目前，国内暂无针对激光诱导击穿光谱分析仪在恶劣工业环境

下在线运行的校准规范，相关校准规范主要有：JJF（有色金属）

0008-2021《激光诱导击穿光谱仪校准规范》，长三角计量技术规

范 JJF（沪苏浙皖）4012-2024《手持式激光诱导击穿光谱仪校准

规范》，前者为行业规范，其校准项目包括外观及通电检查、波长

示值误差及重复性、检出限、重复性、稳定性，适用于实验室分析

仪校准；后者为地方性规范，校准项目包括检出限、示值误差、重

复性，适用于手持式分析仪校准。两者均不适用于工业在线激光诱



导击穿光谱分析仪的校准。因此有必要建立针对工业在线激光诱导

击穿光谱分析仪的主要计量性能的校准规范，确保仪器的准确性和

可靠性，保障产品的质量稳定性和一致性。同时助力仪器的推广应

用，推动有色金属检测技术发展。

产业链应用

工业在线激光诱导击穿光谱分析仪能够实现工业过程中元素

品位的实时、准确地在线分析，突破实验室数据获取滞后，对前端

工艺调整没有指导意义的技术瓶颈，为实时工艺调整提供数据支

撑，从而保证产品质量的稳定性和一致性。可应用于新能源汽车产

业链上游矿产资源开发、有色冶金等，中游动力电池材料检测，以

及材料回收与利用等。

在新能源汽车产业链中，汽车各系统部件制造涉及多种矿产资

源，包括铬、铝、锗、钴、锡、铁、铟、锌、锰、锆、银、金、镍、

铜、镓、稀土、石墨、硒、镁、硅、铂、钛和锂等多种，它们是汽

车制造及电池正负极材料、电解液、隔膜等电池关键材料的基础原

材料，其质量是新能源汽车的核心要素之一，直接影响车辆的性能、

安全性、成本及可持续发展能力。

通过工业在线激光诱导击穿光谱分析技术，可在新能源产业链

研发、生产、回收等环节实现材料成分控制，提高产品性能与安全

性，同时降低成本和资源浪费，促进新能源产业链智能化、绿色化、

可持续化发展。

范围和主要

计量特性

1.计量技术规范的适用范围：本规范主要适用于工业在线激光

诱导击穿光谱分析仪的校准，包括但不限于用于成分分析、过程监

控、质量控制等环节

2.计量技术规范主要计量特性

1）外观及通电检查；

2）仪器光源输出能量长期稳定性：≤5%；

3）仪器光源不同温度下的能量漂移：≤5%；

4）激光脉冲宽度变化率：≤0.05ns/℃；

5）测量长期稳定性：≤8%；

6）测量重复性：≤5%。

3.计量技术规范所需计量器具、标准物质

1）计量器具

序号 测量标准 测量范围 分辨率（分度值） 最大允许误差

1 激光能量计 200uJ～10J 0.01uJ ±2%



2 温控箱 -30～100℃ ±0.1℃ ±0.5%

3 示波器 ＞1GHz 0.01ns ±3%

2）有证的光谱分析用标准物质

有证的光谱分析用标准物质，如合金结构钢 GBW01666a～

GBW01673a、西南铝光谱控样 E921～E926。

4.计量技术规范主要计量方法

1）外观及通电检查：被校仪器应有完整的下列标识：仪器名

称、型号、出厂编号、制造厂名、制造日期、额定工作电压及频率

等。被校仪器外形结构完好，所有紧固件均应安装牢固，无松动现

象；各调节旋钮转动灵活，按键和开关均能正常工作，不应有影响

仪器正常工作的机械损伤和缺陷。被校仪器通电后各系统功能应正

常，状态指示灯应指示正常。

2）仪器光源输出能量长期稳定性的计量方法：开始计量工作

前对计量设备做必要的检查，调整好光路，设置激光器和能量计参

数，确保运行安全和测量结果准确可靠。激光器开机、预热 15 分

钟后启动测量。在室温环境下，使用能量计测得激光光源经过光路

的连续 5000 个脉冲，计算平均输出能量和能量的相对标准偏差

（RSD）。在不少于 3天内，至少间隔 4小时测量一次，共计测量

11 次，计算 11 次平均输出能量的相对标准偏差（RSD），即为仪

器光源输出能量长期稳定性。按公式（1）计算长期稳定性。
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式中：���——相对标准偏差，单位为百分数（%）；

��——单次测量值；

�——�次测量结果的平均值；

�——测量次数。

3）仪器光源不同温度下的能量漂移的计量方法：开始计量工

作前对计量设备做必要的检查和放置，需将光源放置于温控箱内，

将激光输出耦合到温控箱外的能量计（能量计放置于室温环境下），

考虑到高温型激光器工作温度为 10～50℃，设置温控箱的温度范

围为 10～50℃，升温梯度为 5℃。调整光路、设置激光器和能量计

参数，激光器需开机、预热 15 分钟后启动测量。待各部件达到测

量条件，分别将温控箱调整到 10℃、15℃、20℃、25℃、30℃、



35℃、40℃、45℃、50℃温度点，每个温度点稳定 15 分钟，将激

光器连续激发 5000 个脉冲，每个温度点用能量计计量平均值。计

算 9 个温度点能量计测量值的相对标准偏差（RSD），即为仪器光

源不同温度下的能量漂移。按公式（1）计算能量漂移。

4）激光脉冲宽度变化率的计量方法：开始计量工作前对计量

设备做必要的检查和放置，将激光器放置于温控箱内，光电转换探

头和示波器放置于室温环境下，考虑到高温型激光器工作温度为

10～50℃，分别在温控箱 10℃、50℃温度点，用示波器测试光脉冲

宽度，计算 10℃和 50℃时的脉冲宽度变化率，即为激光脉冲宽度

变化率。按公式（2）计算激光脉冲宽度变化率。
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式中：Δ—激光脉冲宽度变化率，单位为ns/℃

α--10℃温度点对应激光脉冲宽度，单位为ns

β--50℃温度点对应激光脉冲宽度，单位为ns

T1—测量温度点1，为10℃。

T2—测量温度点2，为50℃。

5）测量长期稳定性的计量方法：根据 GB/T 38257-2019《激

光诱导击穿光谱法》中 8.2 和 8.3 的内容要求，在 LIBS 分析仪开

机后，设置参数和校准谱线强度，待仪器稳定后，连续激发有证的

光谱分析用标准物质（合金钢、铝合金、铜合金等）500 个脉冲，

光谱仪采集到 500 张光谱图，去掉前 50～100 张光谱，剩余光谱取

平均为 1张平均光谱。每 12 小时连续或每间隔 10 分钟测量 5次，

获得 5张平均光谱，进一步取平均，记录为 1次典型元素特征谱线

强度，共计获得 11 次典型元素特征谱线强度。分别计算 5 种典型

波长的光谱强度的 11 次测量值的相对标准偏差（RSD），即为仪器

长期稳定性。按公式（1）计算稳定性。

6）测量重复性的计量方法：根据 GB/T 38257-2019《激光诱

导击穿光谱法》中 8.2 和 8.3 的内容要求，在 LIBS 分析仪开机后，

设置参数和校准谱线强度，待仪器稳定后，连续激发有证的光谱分

析用标准物质（合金钢、铝合金、铜合金等，其中一个系列的 5块

标准样品）建立典型元素特征谱线强度-含量标准曲线，激发有证

标准物质（同标准曲线系列标样）计算代表元素的含量，连续或每

间隔 10 分钟完成有效测量 11 次。计算 11 次测量值的相对标准偏



差（RSD），即为仪器重复性。按公式（1）计算重复性。

5. 主要计量项目的技术原理

工业在线激光诱导击穿光谱分析仪主要包括激光器、传输光

路、探测模块等部分（仪器光源包括激光器和传输光路），光源负

责为整个系统提供激发用的高能窄脉冲激光光束，传输光路将激光

光束传输并聚焦到被分析样品表面，探测模块负责收集并分析产生

的等离子体光谱。

水平 ■国际先进 □国内先进

国内外情况

简要说明

目前，国内暂无针对激光诱导击穿光谱分析仪在恶劣工业环境

下在线运行的校准规范，相关校准规范主要有：JJF（有色金属）

0008-2021《激光诱导击穿光谱仪校准规范》，长三角计量技术规

范 JJF（沪苏浙皖）4012-2024《手持式激光诱导击穿光谱仪校准

规范》，但上述校准规范均不适用于工业在线激光诱导击穿光谱分

析仪的校准。

推荐意见
该规范规定了工业在线激光诱导击穿光谱分析仪的计量特性，

技术先进，同意推荐。

主要

起草

单位
（签字、盖公章）

月 日

计量

委员

会
（盖公章）

月 日

部委托

支撑

单位
（签字、盖公章）

月 日

填写说明：1. 表中第 2，3，8行，请在选定的内容上填写 “█”的符号。

2. 填写制定或修订项目中，若选择修订则必须填写被修订计量技术规范号。


	4）激光脉冲宽度变化率的计量方法：开始计量工作前对计量设备做必要的检查和放置，将激光器放置于温控箱内

