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摘　要：激光诱导击穿光谱（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）结合门控光电倍增管（ｐｈｏｔｏ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ，ＰＭＴ）技术中的信号采集装置是影响ＬＩＢＳ分析系统小型化与集成化的关键组件之一，通过采
用微控制芯片与ＡＤ９２２６芯片设计实现了７．６ＭＨｚ采集频率的１２ｂｉｔＰＭＴ信号高速采集系统，并对水溶液中
铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）元素进行了定量分析。实验结果表明，ＬＩＢＳ结合门控ＰＭＴ分析系统采用高速采集系统建立
的Ｐｂ、Ｃｒ元素定标曲线拟合度分别为 ０９８８、０９７８，相对标准偏差分别为 ３５６％、６５７％，检出限分别为
００１３ｍｇ／Ｌ与００８７ｍｇ／Ｌ，相比未采用ＰＭＴ的ＬＩＢＳ检测技术降低了一个数量级。与电感耦合等离子体质谱
法对比结果显示，对质量浓度为７０ｍｇ／Ｌ的 Ｐｂ溶液与０７ｍｇ／Ｌ的 Ｃｒ溶液，检测结果的相对误差分别为
２８１％、３２６％。因此ＰＭＴ信号高速采集系统在水溶液重金属的ＬＩＢＳ分析中具有良好的定量效果，且具有体积
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小、功耗与成本低的优势，有利于进一步推进ＬＩＢＳ技术在水质重金属检测领域中的应用。
关键词：激光诱导击穿光谱；门控光电倍增管；高速采集系统
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　　激光诱导击穿光谱（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）技术是一种新兴的光谱检测

技术，其主要通过一束高能脉冲激光烧蚀待测样

品产生等离子体，通过采集等离子体的发射光谱，



　第５期 施佳明，等：门控ＰＭＴ联用ＬＩＢＳ技术的高速采集系统研发及其应用

对待测样品的元素进行定性定量分析［１］。ＬＩＢＳ
技术由于其快速、原位、全元素同时分析的特性，

被广泛应用于工业检测、水体监测、矿石分析、生

物医学等领域［２－５］。光电倍增管（ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ
ｔｕｂｅ，ＰＭＴ）是一种高灵敏的光学探测器，当光子
击中 ＰＭＴ的光电阴极时，光电阴极会发射电子，
电子经过加速后连续碰撞若干个倍增极，每次碰

撞产生更多的次级电子，最终这些电子富集在阳

极上，形成一个电信号［６］。ＰＭＴ因其高增益、快
速响应和宽波长响应范围而被广泛应用于光谱分

析、医学成像、核物理实验领域等［７－９］。

水质重金属检测对痕量元素检测有高灵敏的

需求，然而传统ＬＩＢＳ技术中，Ｆｅｎｇ等［１０］采用滤纸

为喷头实现 ＬＩＢＳ雾化检测，Ｃｒ检出限为
６７９ｍｇ／Ｌ，Ｋｉｍ等［１１］结合电沉积法对 Ｆｅ的检出
限达到１４１２ｍｇ／Ｌ。因此ＬＩＢＳ结合ＰＭＴ检测技
术在水质重金属检测中有较好的应用前景。ＰＭＴ
信号采集需要针对特定的场景开发不同的采集模

块，目前ＬＩＢＳ结合 ＰＭＴ检测技术所采用的采集
方案如下。Ｃｈｅｎ等［１２］采用衍射光栅结合单色器

实现单波长检测，利用２５０ＭＨｚ示波器采集 ＰＭＴ
信号的方法，以木片为衬底，并用 ＬＩＢＳ结合 ＰＭＴ
分析，对Ｃｒ、Ｃｕ、Ｃｄ的灵敏度达到了００３４ｍｇ／Ｌ、
００２９ｍｇ／Ｌ、０５９ｍｇ／Ｌ。吴江来等［１３］对竖直流

动的溶液进行检测，采用双光栅单色仪分光后将

ＬＩＢＳ信号输入 ＰＭＴ中，并使用门积分平均器
（Ｂｏｘｃａｒ（ＳＲ２５０））采样平均的方法，对 Ｃｕ和 Ｐｂ
的检测灵敏度分别为３１ｍｇ／Ｌ和５０ｍｇ／Ｌ。Ｋａｎｇ
等［１４－１５］以木片为衬底，使用门控ＰＭＴ结合ＬＩＢＳ
ＬＩＦ技术，利用单色仪分光，并用５００ＭＨｚ数字存
储示波器（ＧＤＳ３５０２，ＧＷＩＮＳＴＫ）采集 ＰＭＴ信
号，对 Ｃｕ和 Ｐｂ的检测灵敏度分别达到了
０３２μｇ／Ｌ和３９６μｇ／Ｌ。Ｗａｎｇ等［１５］对比了双脉

冲ＬＩＢＳ、ＬＩＢＳＬＩＦ与ＬＩＢＳ，Ｇｏｄｗａｌ等［１６］采用带宽

为２ｎｍ的滤波片代替单色仪，并结合 ＬＩＢＳＬＩＦ
技术，对水溶液中的 Ｐｂ检测灵敏度达到了
７０μｇ／Ｌ。Ｗｕ等［１７］探究了时间分辨ＬＩＢＳ光谱对
水溶液中 Ｃａ含量检测的应用，通过门积分平均
器接收并平均积分 ＰＭＴ信号，对水溶液中 Ｃａ含
量的检测灵敏度达到２５ｍｇ／Ｌ。唐坤鹏等［１８］通

过场效应管控制ＰＭＴ第一、二倍增极上的电压实
现门控功能，采用数字存储示波器接收 ＰＭＴ信
号，并测试了铝合金中的Ｃｕ元素的ＬＩＢＳ信号，检
出限达到１０２×１０－６。李香宇等［１９］采用多路模

拟开关实现了ＰＭＴ的门控功能，时间分辨精度为
５０ｎｓ，并基于集成运放、电容和模拟开关搭建了

有源积分电路，通过控制四个模拟开关实现对

ＰＭＴ信号在不同时间下的积分，并使用微控制器
（ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｎｉｔ，ＭＣＵ）芯片的模数转换
（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）模块采集实验
结果。

目前，ＰＭＴ结合 ＬＩＢＳ技术分析领域大多采
用数字存储示波器、门平均积分器等仪器采集

ＰＭＴ信号，然而以上系统存在操作复杂、信号易
饱和的问题，同时大体积将增加设备复杂度。因

此针对基于门控ＰＭＴ探测的ＬＩＢＳ分析系统的信
号采集，开发一种操作简单、动态范围大、体积小

的采集系统具有重要的研究意义。

针对以上问题，基于高速模数转换芯片

ＡＤ９２２６开发了一款可应用于基于门控ＰＭＴ探测
的ＬＩＢＳ分析系统的门控 ＰＭＴ信号高速采集系
统，并开发上位机可视化软件。将该系统实际应

用于水溶液重金属 Ｐｂ、Ｃｒ元素的定量检测，并将
其与电感耦合等离子体质谱法 （ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰＭＳ）结果对
比，证明了该系统探测 ＬＩＢＳ信号的可靠性。此
外，该采集系统体积小，成本与功耗低，在设备集

成上有明显优势。

１　系统开发

图１　主要系统原理图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

１．１　基于ＡＤ９２２６的ＰＭＴ信号高速采集系统设计

基于 ＡＤ９２２６的 ＰＭＴ信号高速采集系统的
主要系统原理如图１所示。基准时钟为 ＭＣＵ提
供２５ＭＨｚ基准时钟，ＭＣＵ芯片内部集成时钟倍
频电路（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＰＬＬ），对外部基准时
钟经两次分频与一次倍频后得到４００ＭＨｚ的系
统时钟频率。ＭＣＵ内部集成了用于控制高速外
设的ＡＨＢ２总线，本工作主要使用挂载在 ＡＨＢ２
总线上的三个通用输入输出端口（ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅ
ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ，ＧＰＩＯ）外设模块。ＡＨＢ２总线为
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ＣＰＵ与 ＧＰＩＯ端口之间的数据传输提供通道，以
支持ＣＰＵ与ＧＰＩＯ外设控制寄存器的通信，从而
实现ＣＰＵ对ＧＰＩＯ模块的配置和控制。ＰＬＬ生成
的系统时钟频率将直接影响 ＧＰＩＯ端口的工作频
率。三个 ＧＰＩＯ模块分别实现电路控制、ＡＤ９２２６
控制、外触发控制、通用同步／异步接收／发射机
（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ／ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｃｅｉｖｅｒ／
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＵＳＡＲＴ）串口通信的功能。

图２　硬件设计
Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

系统设计主要可以分为硬件设计和软件设

计。硬件设计如图 ２所示，主要包括微控制器
ＭＣＵ（ＳＴＭ３２Ｈ７５０，ＳＴＭ３２Ｆ１０３）与高速采集芯片
ＡＤ９２２６芯片。ＳＴＭ３２Ｆ１０３主要用于ＰＭＴ的增益
电压与工作模式的监控，ＳＴＭ３２Ｈ７５０主要用于实
现与ＡＤ９２２６的控制与通信。ＡＤ９２２６是一款 ＴＩ
公司设计的１２ｂｉｔ、最大采样速率为６５ＭＨｚ的采
样芯片，其采用了差分输入结构，能够有效降低共

模噪声与地线噪声，具有高抗干扰能力以及高精

度与高动态范围的特性。此外，其输入信号可以

直接驱动高频信号源，无须外部增益电路，降低了

设计成本与功耗。该芯片１２ｂｉｔ数据支持并行数
据接口，适用于高速数据处理。时序控制器发送

脉冲控制门控ＰＭＴ采集光谱，脉冲延时与门宽控
制ＰＭＴ采集延时与采集门宽，同时触发 Ｈ７５０工
作。Ｈ７５０的对应ＧＰＩＯ模块生成脉冲信号，控制
ＡＤ９２２６采集信号并接收采集结果。Ｈ７５０与
ＡＤ９２２６的单次采样控制时序如图 ３所示，其中
Ｔ０表示时序控制器触发 Ｈ７５０，Ｈ７５０被触发后由
ＧＰＩＯ端口发送脉冲触发 ＡＤ９２２６（Ｔ１），ＡＤ９２２６
对信号进行模数转换采样（Ｔ３），采样完成后
Ｈ７５０接收并计算转化ＡＤ９２２６的采样值（Ｔ２），其
中依据ＡＤ９２２６工作特性，ΔＴ需大于３５ｎｓ才能
得到正确的转换结果。门控 ＰＭＴ模块选用日本
滨松光子生产的门控ＰＭＴ（Ｈ１１５２６２０ＮＦ），其响
应波段为２３０～９２０ｎｍ，暗电流为１０ｎＡ，响应速
度为２．７ｎｓ，有效增益电压范围为０４～０９Ｖ。

图３　单次采样时序
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

软件设计基于Ｐｙｔｈｏｎ与ＱｔＤｅｓｉｇｎｅｒ实现，主要包
括外触发时序控制、数据接收保存、接收数据并实

时拟合、串口选择、设备选择功能。

１．２　ＬＩＢＳ系统实验装置

本实验所采用的ＬＩＢＳ实验装置如图４所示。
主要由高能量二极管泵浦全固态调Ｑ激光器（长
春新产业ＤＰＳ１０６４ＢＳＤ，波长１０６４ｎｍ，脉冲能
量３０～１００ｍＪ，脉冲频率１～２０Ｈｚ）、聚焦透镜、
４０５ｎｍ超窄带滤波片（Ａｌｌｕｘａ４０５－２ＯＤ４，带宽
２ｎｍ）、５２０ｎｍ超窄带滤波片（ＳｅｍｒｏｃｋＢｒｉｇｈｔＬｉｎｅ
ＦＦ０１－５２０／５－２５，带宽５ｎｍ）、中性密度滤波片
（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，ＮＤＵＶ４０Ａ，ＯＤ２，带 宽 ２００ ～
１２００ｎｍ）、三维位移平台、门控 ＰＭＴ模块
（Ｈ１１５２６－２０－ＮＦ）、时序控制器 ＨＣＬＤＧ（武汉
华创智联光电有限公司，调节精度５ｎｓ）、光谱仪
（Ａｖａｎｔｅｓ，ＡＳ－５２１６－ＤＬＬ）、基于ＡＤ９２２６的ＰＭＴ
信号高速采集系统（包含增益模块、ＡＤ９２２６和
ＳＴＭ３２Ｈ７５０）与计算机组成。

图４　ＬＩＢＳ实验装置图
Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｓｏｆＬＩＢＳ
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当系统开始工作时，上位机软件发送指令至

时序控制器，时序控制器发送脉冲至激光器与

ＭＣＵ，触发激光器出光以及 ＭＣＵ工作。激光器
产生脉冲激光，激光经聚焦透镜（优光科技，

ＰＣＸ１８０５，焦距７５ｍｍ）聚焦于样品表面，产生等
离子体，等离子体辐射光经滤波片、衰减片和聚焦

透镜（优光科技，ＤＣＶ０８０２，焦距５ｍｍ）后聚焦至
门控ＰＭＴ，时序控制器控制门控ＰＭＴ开始采集等
离子体辐射光，同时高速采集系统采集 ＰＭＴ信
号。ＭＣＵ控制 ＡＤ９２２６进行采集并接收采集数
据，经运算后转化为对应信号幅值，并发送至上位

机软件，上位机接收数据后将其保存至指定路径

的ｃｓｖ文件中。采集完成后上位机读取本次采集
的所有幅值，并生成拟合图显示在上位机软件中。

１．３　实验样品

选取１０００ｍｇ／Ｌ的 Ｐｂ标准溶液（ＧＳＢ０４－
１７４２－２００４）、Ｃｒ标准溶液（ＧＳＢ０４－１７２３－２００４）
和去离子水，配制质量浓度梯度为 １０ｍｇ／Ｌ、
２０ｍｇ／Ｌ、４０ ｍｇ／Ｌ、６０ ｍｇ／Ｌ、８０ ｍｇ／Ｌ、
１００ｍｇ／Ｌ的 Ｐｂ标准溶液与质量浓度梯度
０１ｍｇ／Ｌ、０２ ｍｇ／Ｌ、０４ ｍｇ／Ｌ、０６ ｍｇ／Ｌ、
０８ｍｇ／Ｌ、１０ｍｇ／Ｌ的 Ｃｒ标准溶液。选取购自
ＫｕｒｔＪ．Ｌｅｓｋｅｒ公司的纯度为９９９９３％～９９９９５％
的Ｚｎ板作为基板。对实验样品进行如下预处理：
１）将Ｚｎ基板裁剪至合适大小后展平，并使

用无水乙醇清洗表面；

２）使用移液枪将不同质量浓度的溶液滴加
在Ｚｎ基板上，每滴溶液体积为５０μＬ；
３）在恒温加热台上以７０℃恒温蒸干，如图５

所示。

图５　样品预处理流程
Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

２　结果与讨论

２．１　ＬＩＢＳ水质检测

选取上述配制的 Ｐｂ、Ｃｒ溶液，采用的实验参
数如下：激光器能量１００ｍＪ，采集延时２μｓ，采集
门宽９μｓ，每个样品采用１５×１５的面扫方式采集
光谱，一个样品得到２２５幅光谱，一种质量浓度样

品重复实验４次，共得到９００幅光谱并平均为１
幅。选取ＰｂⅡ４０５ｎｍ与ＣｒⅡ５２０ｎｍ谱线进行
定标拟合，拟合结果如图６所示。由图６可知，Ｃｒ
的定标结果较差，可被认定为未检出。Ｐｂ的定标
拟合度为 ０９７，相对标准偏差（ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＳＤ）为 １８３５％。检出限 （ｌｉｍｉｔｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＬＯＤ）计算公式如式（１）所示，σ表示标
准偏差，ｋ表示定标曲线斜率，可得 Ｐｂ的检出限
为０２２ｍｇ／Ｌ。

ＬＯＤ＝３σｋ （１）

（ａ）Ｐｂ定标曲线
（ａ）ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰｂ

（ｂ）Ｃｒ定标曲线
（ｂ）ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＣｒ

图６　Ｐｂ、Ｃｒ元素定标拟合曲线
Ｆｉｇ．６　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰｂ，Ｃｒ

２．２　性能测试

高速采集系统主要包括电源、数据传输模块、

ＡＤ９２２６采集模块与单片机模块，高速采集系统
体积为１００ｃｍ×５５ｃｍ×２００ｃｍ，功耗小于等
于１Ｗ，成本小于４００元。

为满足 ＬＩＢＳ光谱应用需求，使用示波器
（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＭＳＯ５４Ｂ）的信号发生功能产生周期为
１０μｓ、峰－峰值为２５Ｖ、偏置为１２５Ｖ的三角
波与正弦波，并对比示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＭＳＯ５４Ｂ）
与高速采集系统的采集结果，如图７所示。

·７３·
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（ａ）三角波采集结果
（ａ）Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅ

（ｂ）正弦波采集结果
（ｂ）Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｅｗａｖｅ

图７　示波器与高速采集系统的采集结果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅａｎｄ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

对采集结果进行非线性拟合，高速采集系统

与示波器对正弦波的采集结果拟合度均达到

０９９９以上，对三角波的采集结果拟合度分别为
０９８４和０９８５，因此高速采集系统采集结果与示
波器采集结果基本一致。

经实测，由于Ｈ７５０的输入输出（ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ，
ＩＯ）端口速度限制，该系统对一个周期（１０μｓ）的
信号的平均采集次数为７６，因此高速采集系统的
采样率为７６ＭＨｚ。

２．３　延时优化

等离子体形成初期有较强的连续背景辐射，

易导致 ＰＭＴ过曝光，这不仅会损坏仪器，还会使
实验精度下降，因此需要优化实验的延时参数。

以信噪比作为衡量参数，以空白Ｚｎ基板作为背景
噪声，选取１０ｍｇ／Ｌ质量浓度的 Ｐｂ溶液，选取激
光能量１００ｍＪ，采集光谱信号，每个样品重复实
验１０次，平均为 １幅光谱，在 ２μｓ、３μｓ、４μｓ、

５μｓ的延时下分别进行实验，并建立延时与信噪
比曲线，如图８所示。由图８可知，在３μｓ下，信
噪比最高，且 ＲＳＤ最小，因此选取３μｓ作为实验
的延时参数。

图８　不同延时下ＰＭＴ信号信噪比对比
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＭＴｓｉｇｎａｌｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙ

２．４　定量分析

选择上述配制的 Ｐｂ和 Ｃｒ溶液，采用的实验
参数如下：激光器能量 １００ｍＪ，采集延时 ３μｓ，
ＰＭＴ采集门宽１５μｓ，选用单次采集的方式，在门
控ＰＭＴ前加装透镜组，主要包括 ＯＤ２中性密度
滤波片、ＰｂⅡ ４０５ｎｍ或 ＣｒⅡ ５２０ｎｍ的滤波片
和焦距为５０ｍｍ的聚焦透镜。检测 Ｐｂ和 Ｃｒ元
素的ＰＭＴ增益电压分别为０４８Ｖ与０４６Ｖ，此
时最高质量浓度下 ＰＭＴ信号接近饱和，每２０幅
信号平均为１幅信号。分别以 Ｐｂ的质量浓度为
１０ｍｇ／Ｌ、Ｃｒ的质量浓度为１００ｍｇ／Ｌ为例，ＰＭＴ
采集平均信号如图９所示。选用优化后的积分时
间３１２～９８８μｓ，对平均信号积分得到相对光谱
强度，图中以积分的物理意义面积 Ｓ表示。由
图９可知，针对同一种元素，溶液质量浓度越高，
相对光谱强度越大。

（ａ）１ｍｇ／ＬＰｂ平均ＰＭＴ信号图
（ａ）ＡｖｅｒａｇｅＰＭＴｓｉｇｎａｌｆｉｇｕｒｅｏｆ１ｍｇ／ＬＰｂ

对Ｐｂ和 Ｃｒ的定标拟合结果如图 １０所示。

·８３·
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（ｂ）１０ｍｇ／ＬＰｂ平均ＰＭＴ信号图
（ｂ）ＡｖｅｒａｇｅＰＭＴｓｉｇｎａｌｆｉｇｕｒｅｏｆ１０ｍｇ／ＬＰｂ

（ｃ）０．１ｍｇ／ＬＣｒ平均ＰＭＴ信号
（ｃ）ＡｖｅｒａｇｅＰＭＴｓｉｇｎａｌｆｉｇｕｒｅｏｆ０．１ｍｇ／ＬＣｒ

（ｄ）１ｍｇ／ＬＣｒ平均ＰＭＴ信号
（ｄ）ＡｖｅｒａｇｅＰＭＴｓｉｇｎａｌｆｉｇｕｒｅｏｆ１ｍｇ／ＬＣｒ

图９　ＰｂⅡ ４５０ｎｍ与ＣｒⅡ ５２０ｎｍ谱线在
不同质量浓度下平均ＰＭＴ信号图

Ｆｉｇ．９　ＡｖｅｒａｇｅＰＭＴｓｉｇｎａｌｐｌｏｔｓｏｆＰｂⅡ４５０ｎｍａｎｄＣｒⅡ５２０ｎｍ
ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

由图 １０可知，采用 ＰＭＴ信号高速采集系统的
ＬＩＢＳ－门控 ＰＭＴ分析系统对 Ｐｂ和 Ｃｒ的定标曲
线拟合度分别为 ０９８８与 ０９７８，ＲＳＤ分别为
３５６％与６５７％，检出限分别为 ００１３ｍｇ／Ｌ与
００８７ｍｇ／Ｌ。实验结果表明，ＰＭＴ信号高速采集
系统能够较好地应用于 ＬＩＢＳ－门控 ＰＭＴ系统检

测水体重金属领域。

（ａ）Ｐｂ元素定标曲线
（ａ）ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰｂ

（ｂ）Ｃｒ元素定标曲线
（ｂ）ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＣｒ

图１０　Ｐｂ、Ｃｒ元素定标拟合曲线
Ｆｉｇ．１０　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰｂ，Ｃｒ

２．５　标准Ｐｂ和Ｃｒ溶液定量检测结果分析

为进一步验证该采集系统的可靠性与准确

性，选用 １０００ｍｇ／Ｌ的 Ｐｂ标准溶液（ＧＳＢ０４－
１７４２－２００４）、１０００ｍｇ／Ｌ的Ｃｒ标准溶液（ＧＳＢ０４－
１７２３－２００４）和去离子水配制含量为７０ｍｇ／Ｌ的
Ｐｂ溶液与０７ｍｇ／Ｌ的 Ｃｒ溶液进行对比验证实
验。具体结果如表１所示，应用 ＰＭＴ信号高速采
集系统的ＬＩＢＳ－门控 ＰＭＴ分析系统检测 Ｐｂ和
Ｃｒ的检测值分别为７２７ｍｇ／Ｌ和０７５ｍｇ／Ｌ，相
对误差分别为２８１％和３２６％。

表１　不同检测方法对标准Ｐｂ、Ｃｒ溶液的检测结果

Ｔａｂ．１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｂａｎｄＣｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

元素
添加含量／
（ｍｇ／Ｌ）

测量值／（ｍｇ／Ｌ）

ＩＣＰＭＳ
ＬＩＢＳ－门
控ＰＭＴ

相对误

差／％

Ｐｂ ７．０ ７．０７０８ ７．２６９６ ２．８１

Ｃｒ ０．７ ０．７２７１ ０．７５０８ ３．２６

·９３·
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３　结论

本文设计了ＬＩＢＳ－门控ＰＭＴ系统的ＰＭＴ信
号高速采集系统，其采样频率为７６ＭＨｚ，相比数
字示波器和门平均积分器具有体积小、功耗与成

本低的优势。采用 ＰＭＴ信号高速采集系统的
ＬＩＢＳ－门控 ＰＭＴ系统对水质重金属 Ｐｂ和 Ｃｒ元
素进行定量检测，定标拟合度分别为 ０９８８和
０９７８，相对标准偏差分别为３５６％与６５７％，检
出限分别为００１３ｍｇ／Ｌ与 ００８７ｍｇ／Ｌ，相比未
采用ＰＭＴ的 ＬＩＢＳ检测技术降低了一个数量级。
对质量浓度为７０ｍｇ／Ｌ的Ｐｂ溶液和０７ｍｇ／Ｌ的
Ｃｒ溶液进行检测，与 ＩＣＰＭＳ检测结果的相对误
差分别为２８１％与３２６％，满足 ＬＩＢＳ的检测精
度要求。综上所述，ＰＭＴ信号高速采集系统能够
应用于ＬＩＢＳ－门控ＰＭＴ水质重金属检测系统中，
对ＬＩＢＳ在水质重金属检测的实际应用具有推动
意义。
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