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真假百元人民币的拉曼光谱研究
廖昱博１，２　赖昭胜２　孟耀勇１　雷浩东１
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摘要　采用拉曼光谱作为分析手段，以近红外激光７８５ｎｍ波长激发，获得了真、假一百元人民币在固定人像水印、

全息开窗安全线、隐形面额数字和光变油墨数字等处的谱图。发现真币与假币的谱图有明显差别，而且不同来源

的假币的拉曼光谱也存在着可分辨的差异。研究表明，利用拉曼光谱的分子指纹和微区分析能力，不仅对伪造、变

造人民币的识别有重要价值，而且可以分辨不同来源的假币。
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１　引　言

　　激光拉曼光谱技术是一种分子振动光谱技术，

能从分子水平揭示物质的结构与组成［１～３］，素有“指

纹光谱”之称。该技术现已开始应用于法庭科学的

取证分析［４～６］。本文通过激光拉曼光谱分别对一百

元真、假人民币取点测试，进行了初步的鉴别，旨在

利用拉曼光谱优秀的指纹分辨能力和微区分析功

能，逐步建立假人民币的拉曼光谱特征库，以期有效

地打击和预防假币犯罪活动［７］。

２　材料与实验

选取两张缴获的１００元假币样品以及两张真币

样品，编号分别为ａ：ＣＨ３１９７３６０１，ｂ：ＨＢ９０８７２５１７，

ｃ：ＺＵ７６７９４６４９，ｄ：ＤＹ２６３４３０２４。肉眼观察假币ａ：

纸张粗糙、较薄，人像水印模糊，纹饰线条色泽也明

显比真币暗淡，伪造全埋式安全线；假币ｂ：纸张略

显粗糙，厚度与真币相仿，人像水印无需迎光透视即

可见到人像图案，伪造全埋式安全线。测试仪器为

英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗ 公司生产的激光显微拉曼光谱仪

（ＲＭ２０００型），光谱分辨率为１～２ｃｍ
－１，物镜放大

倍数为２０×，空间分辨率为２μｍ左右。使用近红外

激光器７８５ｎｍ波长激发，后向散射配置，光谱采集

使用ＣＣＤ检测器。测试前用硅片的５２０ｃｍ－１峰作

波数校准。测试时，直接将样品置于显微镜下，取点
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于十字交叉处，并使激光聚焦在样品表面上采集光

谱（光斑尺寸为１μｍ）。测试点选取在固定人像水

印、隐形面额数字、全息磁性开窗安全线和光变油墨

面额数字等４处。聚焦在样品上的光功率约为

７．２ｍＷ。每个样品点测量三次，信号采集时间均为

２０ｓ，累积次数２。测试范围分别为２５０～１６００ｃｍ
－１

（固定人像水印）和２５０～１８００ｃｍ
－１（其余测试点），

环境温度为２５℃。

３　结果与讨论

样品ａ，ｂ，ｃ，ｄ在４处测试点处的拉曼光谱如图

１～４所示，主要的拉曼谱峰列于表１中。

表１ 真币、假币样品的主要拉曼峰

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｊｏｒＲａｍａｎｂａｎｄｓｏｆｒｅａｌａｎｄｆｏｒｇｅｄＲＭＢ１００ｂａｎｋｎｏｔｅｓ ｃｍ－１

Ｐｏｒｔｒａｉｔｗａｔｅｒｍａｒｋ Ｓｅｃｕｒｉｔｙｔｈｒｅａｄ Ｌａｔｅｎｔｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｆａｃｅｖａｌｕｅ ＯＶＩｐｒｉｎｔｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ

Ｓａｍｐｌｅａ ４４３，６１０
１５９５，１５２８，１４５１，１３４１，

７４７，６８０

１５９６，１５２９，１４５２，１３６４，１３４２，

１１４３，９５４，７４７，６８１，４８３

１５９４，１５２４，１４４９，１３３９，１３０６，

１１４３，９５２，７４８，６７９，４８２

Ｓａｍｐｌｅｂ ４４３，６１０
１６０２，１５２４，１４４８，１３３７，

１１４１，７４６，６７９，４８１
１５９７，１４８８，１３６６

１５９４，１５２５，１４４９，１３３８，１３０７，

１１４３，９５２，７４８，６７９，４８２

Ｓａｍｐｌｅｃ

Ｓａｍｐｌｅｄ
３９８，５１８，６４０

８５７，１０００，１２８５，１６１３，

１７２６

１５８２／１６０５，１４８８／１５１０，１４２７，

１３６３，１２８８，１１６４，９５７
Ｎｏｓｉｇｎａｌ

图１ 真、假百元人民币在固定人像水印处的拉曼光谱

Ｆｉｇ．１ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅａｌ（ｓａｍｐｌｅｃａｎｄｓａｍｐｌｅｄ）

ａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔ（ｓａｍｐｌｅａａｎｄｓａｍｐｌｅｂ）ＲＭＢ１００

　ｂａｎｋｎｏｔｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐｏｒｔｒａｉｔｗａｔｅｒｍａｒｋ

图２ 真、假百元人民币在全息开窗安全线处的拉曼光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅａｌ（ｓａｍｐｌｅｃａｎｄｓａｍｐｌｅｄ）

ａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔ（ｓａｍｐｌｅａａｎｄｓａｍｐｌｅｂ）ＲＭＢ１００

　　ｂａｎｋｎｏｔｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｓｅｃｕｒｉｔｙｔｈｒｅａｄ

　　如图１所示，通过对固定人像水印处的拉曼光

谱取点测试，发现两张真币样品（ｓａｍｐｌｅｃ，ｓａｍｐｌｅ

ｄ）均在３９８ｃｍ－１，５１８ｃｍ－１和６４０ｃｍ－１位置出现强

的拉曼散射峰，这三个峰分别为锐钛矿型二氧化钛

图３ 真、假百元人民币在隐形面额数字处的拉曼光谱

Ｆｉｇ．３ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅａｌ（ｓａｍｐｌｅｃａｎｄｓａｍｐｌｅｄ）

ａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔ（ｓａｍｐｌｅａａｎｄｓａｍｐｌｅｂ）ＲＭＢ１００

ｂａｎｋｎｏｔｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｌａｔｅｎｔｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｆａｃｅ

　　　　　　　　ｖａｌｕｅ

图４ 真、假百元人民币在光变油墨数字处的拉曼光谱

Ｆｉｇ．４ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅａｌ（ｓａｍｐｌｅｃａｎｄｓａｍｐｌｅｄ）

ａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔ（ｓａｍｐｌｅａａｎｄｓａｍｐｌｅｂ）ＲＭＢ１００

　ｂａｎｋｎｏｔｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＯＶＩｐｒｉｎｔｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ

（ＴｉＯ２）的犅１犵，犃１犵 和犈犵 振动模式
［８］。二氧化钛俗

称“钛白粉”，具有无毒、最佳的不透明性、最佳白度

和光亮度等优点，是一种性能极好的白色颜料，常用
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作纸张的填料。它有两种主要的结晶形态：锐钛矿

型和金红石型。这些谱峰的出现说明真币中的

ＴｉＯ２ 是以锐钛矿形式存在的。然而，假币样品

（ｓａｍｐｌｅａ，ｓａｍｐｌｅｂ）在该区域的谱图只出现了两个

拉曼峰，分别位于４４３ｃｍ－１和６１０ｃｍ－１处，对照标

准谱图库，可以确定是金红石型 ＴｉＯ２ 的特征峰。

结果表明，虽然这两张假币的造假手段存在着差异，

但采用的纸张填料 ＴｉＯ２ 都是金红石型的。另外，

四个样品谱图在１１００ｃｍ－１和１４００ｃｍ－１都出现了

强度很弱的谱带，这些可能是纸张纤维的拉曼散射

带。

真币在全息开窗安全线处的拉曼光谱如图２所

示。图中两张真币样品主要谱峰的位置相同，而且

具有大致相同的谱峰轮廓。这些谱峰出现在

８５７ｃｍ－１，１０００ｃｍ－１，１２８５ｃｍ－１，１６１３ｃｍ－１ 和

１７２６ｃｍ－１处。其中１７２６ｃｍ－１为酯的羰基伸缩振

动 模 式［９］，１６１３ｃｍ－１ 为 苯 环 的 伸 缩 振 动 峰，

１０００ｃｍ－１附近的谱带可归属为苯的环呼吸模

式［９，１０］，１２８５ｃｍ－１处的中强峰则源于ＣＣ振动
［１０］。

由此可知，真币的开窗安全线的表面涂层是一种芳

香族聚酯类。两张假币样品在该区域的拉曼谱带分

别 位 于 １５９５ｃｍ－１，１５２８ｃｍ－１，１４５１ｃｍ－１，

１３４１ｃｍ－１，７４７ｃｍ－１，６８０ｃｍ－１ 和 １６０２ｃｍ－１，

１５２４ｃｍ－１，１４４８ｃｍ－１，１３３７ｃｍ－１，１１４１ｃｍ－１，

７４６ｃｍ－１，６７９ｃｍ－１，４８１ｃｍ－１。根据文献［１１］中的

谱峰描述，可知后者主要是酞菁类染料。仔细比较

还可以发现，实际上两样品的谱峰位置大体相近，因

此前者也应归属为酞菁类染料。但是，二者的主要

区别在于前者在１５９５ｃｍ－１是一强峰，其强度与位于

１５２８ｃｍ－１的谱峰相当；而后者在１６０２ｃｍ－１处则是

强度很弱的谱带。并且，前者所含杂质明显多于后

者，致使前者谱图的基线很高，信噪比也较低。这些

峰的出现说明，这两种假币都是通过在钞票表面印

刷深色油墨线条伪造全埋式安全线。

图３给出了所有样品在隐形面额数字处的拉曼

谱图。图中的拉曼峰都可归属于染料分子的振动模

式。可以看出，两张真币的拉曼谱重合得很好，因而

对于不同的真币样品而言具有良好的重现性。真币

在该处的谱峰主要位于１５８２／１６０５ｃｍ－１（双峰），

１４８８／１５１０ｃｍ－１（双 峰），１４２７ｃｍ－１，１３６３ｃｍ－１，

１２８８ｃｍ－１，１１６４ｃｍ－１和９５７ｃｍ－１。假币样品ａ的拉

曼峰则出现在１５９６ｃｍ－１，１５２９ｃｍ－１，１４５２ｃｍ－１，

１３６４ｃｍ－１，１３４２ｃｍ－１，１１４３ｃｍ－１，９５４ｃｍ－１，

７４７ｃｍ－１，６８１ｃｍ－１，４８３ｃｍ－１。样品ｂ由于背景荧

光的干扰，谱图信噪比较低，在该处只出现了

１５９７ｃｍ－１，１４８８ｃｍ－１和１３６６ｃｍ－１三个明显的谱

峰。

光变油墨数字处的拉曼光谱图如图４所示，真

币在该处涂了一种荧光染料，所以谱图中只出现一

个荧光包络。而在假币的谱图中则出现的是酞菁类

染料的特征峰，再次表明了真币与假币在所用染料

成分上的差异。

为了验证实验数据的可靠性，对每个样品的四

个测试区域都进行了三次重复测量，图５给出了真、

假币样品在人像水印处的测试结果，得到的拉曼图

重现性较好。另外，在其他三个区域的测试中发现

其重复性也很好（拉曼谱图未给出），从而说明实验

数据是准确可靠的。

图５ 真币（ａ）和假币（ｂ）样品拉曼光谱图的

重现性（人像水印处）

Ｆｉｇ．５ ＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅ

ｐｏｒｔｒａｉｔｗａｔｅｒｍａｒｋｆｏｒｒｅａｌ（ａ）ａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔ（ｂ）

　　　　 　　　ｂａｎｋｎｏｔｅｓ

４　结　论

采用拉曼光谱作为分析手段，以近红外激光

７８５ｎｍ波长激发，获得了真假一百元人民币在固定

人像水印、全息开窗安全线、隐形面额数字和光变油

墨数字等处的谱图。发现真币与假币的谱图有明显

差别；同时发现不同来源的假币样品之间的拉曼光

谱也存在着可分辨的差异。拉曼光谱以光子为探
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针，无需样品处理，能够进行快速、无损的分析。利

用其优秀的分子指纹和微区分析能力，不仅对伪造、

变造人民币的识别有重要价值，而且可以分辨不同

来源的假币。现代拉曼光谱仪具有较强的数据库功

能，只要把假币的拉曼谱图建库，即可通过谱图自动

检索功能进行查谱，确定是否属于谱图库收入的假

币样品中的一种。

致谢　衷心感谢江西省安远县公安局干警黄大聪同
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测试。

参 考 文 献

１　Ｙｕｂｏ Ｌｉａｏ， Ｙａｏｙｏｎｇ Ｍｅｎｇ， Ｈａｏｄｏｎｇ Ｌｅｉ 犲狋 犪犾．．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｏｌｙＡａｎｄＰｏｌｙＣ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｓｂｙＲａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，６（１）：６１～６３

２　ＬｉａｎｇＥｒｊｕｎ，ＬｉａｎｇＨｕｉｑｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｈａｓｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｂｙ Ｒａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１）：１２０～１２３

　　梁二军，梁会琴．激光淬火及熔覆层性能与物相变化的拉曼光

谱研究［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１）：１２０～１２３

３　ＭａＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＸｕＳｈｉｑｉｎｇ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯＨ－ｏｎｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＥｒ３＋ｄｏｐｅｄｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（８）：１１１３～１１１６

　　马红萍，徐时清．ＯＨ－对掺Ｅｒ３＋碲酸盐玻璃上转换发光的影

响［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（８）：１１１３～１１１６

４　Ｌｉａｎｇ Ｌｕｎｉｎｇ， Ｘｕ Ｌｉｎａ，Ｚｈｏｕ Ｈｅｎｇｚｈｉ犲狋 犪犾．．Ｒａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｂａｓｅｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｏｃｏｍｍｏｎｄｒｕｇｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狉犻犿犻狀犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，（１）：１７～１９

　　梁鲁宁，徐丽娜，周恒智 等．拉曼光谱法鉴别常见毒品［Ｊ］．刑

事技术，２００３，（１）：１７～１９

５　ＱｉａｎＸｉａｏｆａｎ，ＳｈｉＹｉｎｇ，ＺｈａｎｇＰｅｎｇｘｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｓｔｕｄｙｏｎ

ｂｕｌｌｅｔｒｅｍｎａｎｔｓｂｙ ｍｉｃｒｏＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵，２００１，１３（１）：４５～４８

　　钱晓凡，施　英，张鹏翔 等．枪击残留物拉曼光谱研究［Ｊ］．光

散射学报，２００１，１３（１）：４５～４８

６　Ｌｉａｎｇ Ｌｕｎｉｎｇ， Ｌｉｎ Ｌｅｉｘｉａｎｇ， Ｄｏｎｇ Ｙｏｎｇｘｉａｎ 犲狋 犪犾．．

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｒａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犆狉犻犿犻狀犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，（５）：１３～１６

　　梁鲁宁，林雷祥，董永宪 等．拉曼光谱法鉴别常见炸药［Ｊ］．刑

事技术，２００３，（５）：１３～１６

７　ＷａｎＪｉｅ．Ｔｅｎｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｎｔｉｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄ

ｔｅｓｔｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｓｅｔｏｆＲＭＢ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌狌犪狀犵狓犻犘狌犫犾犻犮

犆狅犾犾犲犵犲，２００６，（２）：１５～１７

　　万　婕．试析第五套人民币真伪的特点和检验［Ｊ］．广西警官高

等专科学校学报，２００６，（２）：１５～１７

８　ＹｏｕＪｉｎｇｌｉｎ，Ｊｉａｎｇ Ｇｕｏｃｈａｎｇ，ＷａｎｇＺｈｅｎｓｈｕ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｉｔａｎｉａａｎｄｉｔｓｐｈａｓｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犔犻犵犺狋犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵，

２００４，１６（２）：９５～９８

　　尤静林，蒋国昌，王桢枢 等．ＴｉＯ２ 晶型及其相变的高温拉曼光

谱研究［Ｊ］．光散射学报，２００４，１６（２）：９５～９８

９　ＺｏｎｇＱｉ，ＸｉｅＹｕｍｉｎｇ，ＣｈｅｎＦｅｎｇｅｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈａｓｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰＳ／ＰＭＭＡ ｂｌｅｎｄｔｈｉｎｆｉｌｍ ｂｙｓｕｒｆａｃｅ

ｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾

犃狀犪犾狔狊犻狊，２００５，２５（７）：１０６４～１０６７

　　宗　骐，谢续明，陈凤恩 等．表面增强拉曼光谱研究高分子共

混物薄膜相结构［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００５，２５（７）：１０６４～

１０６７

１０　ＷａｎｇＺｈｉｇｕｏ，ＳｕｎＳｕｑｉｎ，ＺｈｏｕＱｕｎ犲狋犪犾．．Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｄｙｅｓｔｕｆｆｓｉｎｄｙｅｄｆｉｂｅｒｂｙＮＩＲＦＴＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵，２００３，１５（４）：２１２～２１５

　　王志国，孙素琴，周　群 等．纤维上染料的ＦＴＲａｍａｎ光谱法

研究［Ｊ］．光散射学报，２００３，１５（４）：２１２～２１５

１１　ＷｉｌｌｉａｍｓＤａｖｉｄＭａｚｚｅｌｌａ，ＰａｔｒｉｃｋＢｕｚｚｉｎｉ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｏｆｂｌｕｅｇｅｌｐｅｎｉｎｋｓ［Ｊ］．犉狅狉犲狀狊犻犮犛犮犻犲狀犮犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２００５，

１５２：２４１～２４７

２２６１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


