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拉曼光谱成像技术及其在生物医学中的应用
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摘要　拉曼光谱是一种用于分析分子化学成分、结构等信息的检测技术,具有信息丰富、制样简单、水的干扰小、非
侵入等特点,在生物医学等研究领域中具有广泛应用.拉曼光谱成像作为一种结合拉曼光谱和成像的混合模式,

通过采集空间中每个像素处的拉曼光谱信息,将分子信息在空间上展现,并定性、定量与定位地分析物质分子.相

对于传统的拉曼光谱测量,拉曼光谱成像可额外提供生物医学应用中极为重要的空间信息,因此,以图像形式观测

物质成分与结构等信息的拉曼光谱成像技术在生物样本检测、临床诊断及治疗等生物医学领域中具有重要的应用

价值.从拉曼光谱原理出发,介绍了拉曼光谱成像技术及其发展,并综述了近年来拉曼光谱成像技术在生物医学

领域中的应用,最后总结并展望了拉曼光谱成像技术及其发展趋势.
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Abstract　Ramanspectroscopyisananalyticaltoolforchemicalcompositionsandstructuresofmolecules敭Because
itisanonＧinvasivetechniquewithrichbiochemicalinformation minimalsamplepreparationandlittleinterferenceof
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１　引　　言

拉曼光谱是在印度科学家拉曼发现的拉曼散射

效应的基础上发展起来的[１],是一种用于分析分子

化学成分、结构等信息的检测技术,具有信息丰富、
制样简单、水的干扰小、非侵入等特点,在生物医学
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等领域应用广泛.传统的拉曼光谱仪多采用显微镜

结构或光纤探头结构,通常只能获得待测样本上单

点的拉曼信号;然而,待测样本的空间信息在生物医

学应用中(如肿瘤边缘界定、细胞成像、药品成分分

析等)具有重要意义,传统的测量方式已无法满足生

物医学应用中对获取待测样本空间信息的需求.随

着激光器、探测技术的发展以及拉曼光谱技术与数

据分析技术的结合,拉曼光谱已发展成为可将检测

物质的化学结构、成分以及结晶度等信息在空间上

展现出来的拉曼光谱成像技术.拉曼光谱成像作为

一种结合拉曼光谱和成像的混合模式,通过采集空

间中每个像素处的拉曼光谱信息,将分子信息在空

间上展现,并定性、定量、定位地分析物质分子.相

对于传统的拉曼光谱测量,拉曼光谱成像可额外提

供生物医学应用中极为重要的空间信息.因此,以
图像形式观测物质成分与结构等信息的拉曼光谱成

像在生物样本检测、临床诊断及治疗等生物医学领

域中具有重要的应用价值.本文基于拉曼光谱原理

介绍拉曼光谱成像技术及其发展,并综述近年来拉

曼光谱成像技术在生物医学领域中的应用,最后对

拉曼光谱成像技术及其发展趋势进行总结和展望.

２　拉曼光谱及拉曼光谱成像

当单色光照射物质时,入射光子与分子相互作

用发生弹性碰撞和非弹性碰撞.在碰撞过程中,大
部分光子发生弹性散射(散射光频率与入射光频率

f０相同),即瑞利散射;小部分光子发生非弹性散

射,与分子发生能量交换,进而获得或损失能量,散
射光频率大于或小于入射光频率.小于入射光频率

的散射称为斯托克斯拉曼散射,大于入射光频率的

散射称为反斯托克斯拉曼散射,斯托克斯拉曼散射

与反斯托克斯拉曼散射统称为拉曼散射[２Ｇ３].瑞利

散射及拉曼散射能级跃迁示意图如图１所示.通常

情况下,拉曼散射光强约占总散射光强的１０－１０~
１０－６[４].拉曼散射光与入射光频率之差称为拉曼频

移,它由入射光子与物质分子振动或转动能量相互

交换而产生,因此拉曼频移与分子的振动和转动模

式密切相关.分子的振动和转动信息能够反映其结

构上的特征,即每一种物质都有其各自的特征拉曼

光谱,因此,通过检测物质的拉曼散射并绘制成光

谱,分析拉曼光谱的峰位信息便可以鉴定物质,并推

导出有关物质的化学和结构等相关信息[５Ｇ６].
不同于生物医学领域常用的其他光学成像方

法,如高光谱成像[７]、荧光成像[８]和光声成像[９]等,

图１ 瑞利散射及拉曼散射能级跃迁示意图.
(a)斯托克斯拉曼散射;(b)瑞利散射;(c)反斯托克斯拉曼散射

Fig敭１ JablonskidiagramofenergytransitionforRayleigh
andRamanscattering敭 a StokesＧRamanscattering 

 b Rayleighscattering  c antiＧStokesＧRamanscattering

拉曼光谱成像技术的主要优势在于可提供样品的化

学成分、分子结构、结晶度和应变Ｇ应力等重要的生

化信息.此外,拉曼光谱成像的样品无需提前处理,
具有非侵入性、无损害的特点,且测量不受水分子干

扰.因此,拉曼光谱成像在生物医学领域具有巨大

的潜在应用前景.目前,拉曼光谱成像技术的主要

方法包括点扫描式拉曼光谱成像[１０]、线扫描式拉曼

光谱成像[１１]、凝视型拉曼光谱成像[１２]、快照型拉曼

光谱成像[１３]、基于光谱重建的拉曼光谱成像[１４]等.
图２所示为传统拉曼光谱成像扫描模式[１５].

点扫描式拉曼光谱成像是最早出现的拉曼光谱成像

模式,如图２(a)所示,激发光被聚焦到样品表面一

点激发拉曼效应,并通过振镜或移动平台控制测量

位置,进而记录每一个像素点的拉曼光谱[１６].利用

点扫描式拉曼光谱成像技术可实现目标物质的二维

成像,控制点激发光或待测样本在成像区域内单点

步进,获取每个样品坐标点(x,y)的光谱,进而完成

目标样品的二维拉曼光谱成像.虽然单点激发采集

的拉曼信号通常相对较强,但由于生物样本对激光

强度的限制及其本身相对微弱的拉曼信号,使得获

取单点拉曼光谱一般仍需１~１０s,甚至更长时间.
利用逐点扫描方法进行成像,成像时间通常为几十

分钟甚至是几小时.因此,基于单点扫描式拉曼光

谱成像技术极大地阻碍了拉曼光谱成像技术在生物

医学领域的应用.
线扫描式拉曼光谱成像随着探测技术的发展而

出现[１７].在相同的参数条件下,线扫描式拉曼光谱

成像速度比点扫描式拉曼光谱成像速度提高了３００~
６００倍[１８].线扫描式拉曼光谱成像使激发光以直线

的形式被聚焦在样品表面,该直线聚焦光激发的光谱

信号被二维CCD相机捕获,如图２(b)所示.为了对

样品进行二维成像,可利用直线聚焦激发光沿x 轴照

射样品激发拉曼信号,直线聚焦激发光在样品表面沿
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y轴逐线激发拉曼信号,通过获取对应样品每条线的

光谱进而成像.虽然线扫描拉曼光谱成像速度有所

提高,但该方法存在像场弯曲等问题,且其实际采集

速度受限于系统的自动聚焦过程[１９].
凝视型拉曼光谱成像是一种直接的拉曼光谱成

像,如图２(c)所示,样品二维成像区域被激发光照

射,被激发的拉曼信号一次性直接被CCD相机捕

获[２０Ｇ２１].由于CCD相机不能区分收集到的散射光

波长,因此凝视型拉曼光谱成像通常使用滤光片转

轮[２２]或 可 调 谐 滤 光 片,如 可 调 谐 液 晶 滤 光 片

(LCTF)[２３Ｇ２５]和声光可调谐滤光片(AOTF)[２６Ｇ２７]

等,选择透过拉曼信号的波长,并用CCD探测,进而

实现一定波长范围内逐个波长拉曼信号的测量,最
终得到拉曼光谱图像.该方法的优势在于可以同时

获取待测样本的空间及光谱信息.然而,由于使用

分光技术逐波长进行测量,因此当测量的波长数量

较多时,拉曼光谱图像的采集速率会受到极大限制.
快照型拉曼光谱成像通过一次采集可同时获得待测

样本的空间和光谱信息[２８],与传统拉曼光谱成像方

法相比,该方法的拉曼光谱图像采集速度得到了显

著提高.该方法的核心在于利用二维探测器一次性

采集所有的拉曼光谱图像,进而避免了扫描过程导

致的伪影.然而,快照型拉曼光谱成像方法通常需

要较高分辨率的探测器以及耗时较长的数据后处理

等.常见的快照型拉曼光谱成像技术包括多焦点技

术[１３,２９Ｇ３０]、编码孔径拉曼光谱成像[３１]等.图３所示

为基于编码孔径的快照型拉曼光谱成像[３２],其中

FPA探测器为焦平面阵列探测器,Nx 和Ny 为编

码孔径x 和y 轴方向的数量,L 为光谱通道数量,V
为测量通道数量.

图２ 传统拉曼光谱成像扫描模式.(a)点扫描式;(b)线扫描式;(c)凝视型

Fig敭２ TraditionalscanningmodeforRamanspectroscopicimaging敭 a Pointscanning  b linescanning  c staring

图３ 基于编码孔径的拉曼光谱成像

Fig敭３ SchematicofcodedＧapertureRamanspectroscopicimaging

　　基于光谱重建的拉曼光谱成像方法如图４所

示,其中Ichannel,i为第i个通道的窄带测量,n 为窄带

测量通道的总数量,Iλ,i为第i个波长下的强度值,

m 为测量波长的总数量.其中,窄带测量通道的总

数量远小于测量波长的总数量.该方法结合了凝视

型及快照型拉曼光谱成像的优点,通过测量几个窄

带测量图像并利用其重建每个像素点的拉曼光谱,
有效地降低了对探测器及数据后处理的要求,实现

了较高的光谱及空间分辨率[１４,３３Ｇ３４].窄带测量是指

采集的光信号通过滤光片后被光电探测所采集到的

信号.由于拉曼光谱数据的稀疏性[３５],因此可通过

几个特定光谱透过率的滤光片采集对应的窄带测量

对拉曼光谱信息进行压缩,然后利用特定的光谱重建

算法恢复每个像素点的拉曼光谱信息.该方法使用

窄带测量代替逐波长测量,采集的拉曼信号的信噪比

远高于传统的拉曼光谱成像方法[３６].但是由于该方

法需通过建立标准数据库才能获得光谱重建的模型,
因此只能用于测量与标准数据库同类的样本.

表１所示为点扫描式、线扫描式、凝视型、快照

型和基于光谱重建的拉曼光谱成像技术这５种拉曼

光谱成像技术的原理及优缺点.成像分辨率和成像

信噪比也是评价成像技术的主要标准,但是分辨率
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图４ 基于光谱重建的拉曼光谱成像方法

Fig敭４ Ramanspectroscopicimagingmethod
basedonspectralreconstruction

和信噪比受成像系统所用元件参数及实验环境等因

素的影响,因此仅讨论在样本极限[３７](即待测样本

处于可承受的最大功率密度的状态)情况下各成像

技术分辨率和信噪比的比较.受限于激光束的直径

及采集时间等因素,点扫描式和线扫描式拉曼光谱

成像技术通常采用略小于激光束直径的步进长度,
以避免过采样或采样不足[３７],因此凝视型、快照型

和基于光谱重建的拉曼光谱成像技术的成像分辨率

通常优于前２种拉曼光谱成像技术.关于信噪比,
点扫描式拉曼光谱成像技术的信噪比主要受散粒噪

声影响;线扫描式拉曼光谱成像技术由于激发光以

直线的形式被聚焦在样品表面,因此其信噪比优于

点扫描模式[３８];凝视型拉曼光谱成像技术由于使用

可调滤波器导致光损失较大,因此其信噪比最低;而
快照型及基于光谱重建的拉曼光谱成像技术通过压

缩并采集多个波段或空间位置的信息后再进行重建

恢复,其信噪比通常最优[３６].
除上述拉曼光谱成像技术之外,为了实现更快

速的拉曼光谱成像,相干拉曼散射成像应运而生.
相干拉曼散射成像技术通过相干激励增强相干散射

信号,缩短了数据采集时间,从而提高了成像速

度[３９].表面增强拉曼光谱成像技术通过检测吸附

在粗糙金属或金属溶胶颗粒表面上的分子,以获取

比普通拉曼散射更强的信号,进而更灵敏地探测拉

曼信号并进行成像[４０].为了提高拉曼光谱成像的

空间分辨率,拉曼光谱成像技术与基于最大似然法

的图像处理技术相结合,利用基于PoissonＧMarkov
约束的最大似然超分辨复原算法对共焦拉曼光谱图

像进行超分辨图像复原,从而恢复拉曼光谱图像的高

频成分,改善了共焦拉曼光谱系统的空间分辨能力,
实现了拉曼光谱的超分辨成像[４１].另外,随着数据

分析处理方法的不断发展,拉曼光谱图像的采集方法

已由传统的分析特征峰[４２]或主成分分析[４３]方法逐渐

转变为机器学习方法[４４Ｇ４５],甚至深度学习方法[４６].
表１　拉曼光谱成像技术比较

Table１　ComparisononRamanspectroscopicimagingtechniques

Ramanimagingmode Principle Advantage Limitation
Pointscanning PointＧbyＧpointcollection StrongRamansignal Slowdataacquisition
Linescanning LineＧbyＧlinecollection Moderatedataacquisitionspeed FieldＧcurvatureartifacts

Staring
WavelengthＧbyＧ

wavelengthcollection

Spectralandspatial
informationis

obtainedsimultaneously

Slowdataacquisition
whentherequiredspectral
resolutionishigh

Snapshot
Spectralandspatial
informationis

obtainedinoneshot

UltraＧfastdata
acquisitionspeed

Requiringlarge
detectorarrayand
slowpostＧprocessing

Spectral
reconstruction

Spectralreconstruction
followedbynarrowＧband

measurements

Fastdataacquisition
andpostＧprocessing

Requiringcalibrationdataset

３　拉曼光谱成像技术在生物医学中的
应用

拉曼光谱成像技术能够提供分子的化学成分、
结构及空间信息,在生物医学领域具有广阔的应用

前景.不同状态的细胞、组织及器官具有不同的生

物化学成分及光谱特性,通过分析拉曼光谱图像可

以提供待测样本的病理状况,并能有效地分辨正常

组织与病变组织,因此拉曼光谱成像技术在生物样

本检测、临床诊断、术中指导等生物医学领域发挥着
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重要作用.目前,受限于光学成像的穿透深度,拉曼

光谱成像方法主要适用于活体浅表以及离体组织检

测,体内检测(如消化道等)需结合内窥方法来实现.
因此,以下主要综述拉曼光谱成像在基础医学以及

脑部、乳房、泌尿系统、眼部、骨骼、皮肤等人体组织

中的应用.

３．１　基础医学

细胞作为生物结构体及功能的基本单位,分析

细胞内分子结构信息及生化成分是揭示生命奥秘和

战胜疾病的关键.拉曼光谱成像技术通过探测分子

自身的振动特性,不仅能够提供细胞内分子的结构

信息,而且能够显示细胞之间的生化成分差别及动

态变化,并且拉曼光谱成像具有无需荧光染色、不受

水影响和对细胞伤害性低等优点.Zhang等[４７]根

据从人发中获得的拉曼光谱信息描述了人发蛋白质

的空间分布及其结构、脂质的空间分布及脂链构象

的顺序,从分子层面研究了头发的组织结构.Lu
等[４８]利用拉曼光谱分析研究了人发中蛋白质的二

级结构,探讨了蛋白质二级结构的治疗诱导变化及

其空间分布.孟令晶等[４９]利用拉曼光谱成像技术

绘制出了单个人体肝癌细胞中DNA以及脂类、蛋
白质在细胞中的分布情况.Kang等[５０]利用表面增

强拉曼光谱成像技术对单个活细胞进行成像,并利

用 纳 米 粒 子 检 测 细 胞 内 细 胞 质 等 粒 子 的 分 布.

Stiebing等[５１]利用拉曼光谱成像技术研究了人类巨

噬细胞间的特异性以及脂质摄取动态,为早期动脉

粥样硬化提供了检测手段.

３．２　脑　　部

大脑是人体器官中最为复杂的组织,病变通常

伴随着组织细胞内部结构和生物化学成分的变化.
拉曼光谱成像具有对分子进行成像和鉴别的能力,
能发现分子细微的生物学组分变化.例如,颅内转

移瘤是身体其他部位恶性肿瘤转移到颅内所引发的

疾病,会导致一系列复杂的生物分子化学变化,拉曼

光谱成像可通过检测分子信息来诊断颅内转移瘤的

病况.Kirsch等[５２]利用拉曼光谱成像对小鼠脑转

移瘤模型进行成像,通过检测体内蛋白质及脂质等

参数 对 皮 质 和 皮 下 组 织 的 转 移 瘤 进 行 定 位.

Bergner等[４４]实现了利用拉曼光谱成像技术对正常

脑组织、坏死组织以及脑转移瘤组织的区分,并预测

了脑转移的主要肿瘤.Zhou等[５３]将拉曼光谱成像

与空间频谱分析相结合,研究了正常组织和肺癌脑

转移瘤组织的区分,并用图像显示了转移性脑肿瘤

组织和正常组织在结构上的差异.除此之外,脑胶

质瘤是较为常见的脑部肿瘤之一,相对于正常细胞,
胶质瘤细胞内部蛋白质和核酸的含量较多,脂质成

分相对较少,拉曼光谱成像技术可在分子水平上对

肿瘤细胞进行成像及光谱分析,进而判断肿瘤的存

在、位置、大小和生长状态,为后期肿瘤的一系列治

疗提供了精确的诊断信息[５４Ｇ５７].Freudiger等[５８]利

用拉曼光谱成像对小鼠脑胶质瘤模型进行成像,在
正常组织中分辨胶质瘤,验证了拉曼光谱成像技术

诊断脑胶质瘤的可行性.Kast等[５９]利用拉曼光谱

成像技术对冷冻组织切片进行成像,区分了胶质瘤

和坏死组织中的灰质和白质区域,为医生在肿瘤切

除时提供了可靠的分子信息.

３．３　乳　　房

人体乳房主要由腺体、导管、脂肪组织和纤维组

织等构成.在乳腺组织中,乳腺癌是最常见的疾病

之一,拉曼光谱成像技术可从分子水平分析乳腺癌

引起的组织异样.Hartsuiker等[６０]采用共焦显微

拉曼光谱成像技术,针对单个细胞检测乳腺癌细胞

的特异性受体的化学成分.BrozekＧPluska等[６１]利

用拉曼光谱成像检测乳房组织中胡萝卜素、脂质和

蛋白质的信息,进而诊断细胞是否发生癌变.Lee
等[６２]利用表面增强拉曼光谱成像技术检测和量化

了细胞表面乳腺癌细胞表型标志物,并用于乳腺癌

的早期诊断.Harmsen等[６３]利用表面增强拉曼光

谱成像技术对原发性乳腺癌病变细胞的边缘进行可

视化,并对入侵到周围组织的微小肿瘤细胞以及癌症

前期病变细胞进行成像,能够更精确地显示肿瘤的位

置.表皮生长因子受体在细胞生长过程中起调节作

用,Manciu等[６４]利用拉曼光谱成像技术研究了细胞

中表皮生长因子受体的活性,用以诊断乳腺癌和非乳

腺癌细胞.在整形手术中,拉曼光谱成像也可作为一

种检测手段,Schaeberle等[６５]利用拉曼光谱成像技术

对乳房植入组织病理学进行了组织活检.

３．４　泌尿系统

泌尿系统包括肾脏、输尿管、膀胱及尿道等,其
主要功能为排泄人体新陈代谢过程中产生的无用或

有害物质.Maier等[６６]利用基于可调谐滤光片的拉

曼光谱成像技术获得了特定波长下肾脏结构的拉曼

图像,据此能检测肾脏结构及功能的异常,从而辅助

医生对肾脏进行诊断.膀胱癌是泌尿系统常见的恶

性肿瘤之一,Yosef等[６７]利用拉曼光谱成像技术鉴别

了膀胱癌细胞与正常细胞.前列腺癌也是泌尿系统

常见的恶性肿瘤之一,Li等[６８]利用拉曼光谱成像对

前列腺细胞进行成像,实现了对肿瘤边缘的可视化.
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３．５　眼　　部

白内障是眼组织中最常见的疾病,是因晶状体

代谢紊乱导致脂质变化而引发的,因此白内障疾病

可以利用拉曼光谱成像技术从分子结构的角度来研

究晶状体发生的特征性变化.Duindam等[６９]利用

共焦显微拉曼光谱成像技术分析了晶状体切片中脂

质的分布.Sijtsema等[７０]利用拉曼光谱成像技术

检测了小鼠眼晶状体中胆固醇及蛋白质的分布.黄

斑病变是易出现在老年群体中的眼组织疾病之一,
由集中在视网膜黄斑区及中心凹处的黄斑色素病变

而引起.Gellermann等[７１]通过拉曼光谱成像检测

黄斑色素中的类胡萝卜素的成分及结构来分析黄斑

病变.近年来,Ammar等[７２]还利用拉曼光谱成像

技术,通过检测脂质膜中C—H键的振动特征,对小

鼠眼睛中角膜的细胞和非细胞结构进行成像,研究

表明拉曼光谱成像技术能够用于角膜组织的成像.

Kaji等[７３]利用拉曼光谱成像技术实现了对小鼠眼

角膜中脂质、蛋白质、核酸等生物分子的定位,为角

膜相关疾病的诊断提供了必要的病理信息.

３．６　骨　　骼

骨胳是一种具有复杂结构的结缔组织,具有负

重、储存矿物质和承受机械压力等多种功能.骨胳

是由矿物质和胶原纤维等物质组成的复合材料,其
成分在一定情况下是不均匀分布的.通过拉曼光谱

成像可以有效检测骨骼中各种成分的分布情况.

Timlin等[７４]利用拉曼光谱成像测量了松质骨磷酸

因子与磷酸氢根因子在松质骨和皮质骨中的分布.
颅缝早闭症是婴儿出生时常见的一种疾病,其症状

为颅缝发育紊乱,颅骨的骨缝过早闭合,颅骨不能

继续生长、扩大.Crane等[７５Ｇ７６]通过拉曼光谱成像

技术研究了引起颅缝早闭的原因,这对于颅缝早闭

疾病的研究具有重要意义.拉曼光谱成像技术还可

用于骨位异化的诊断,Papour等[２０]利用拉曼光谱

成像技术从软组织中区分骨组织,实现了骨组织的

可视化以及对其进行定位,为下一步的治疗提供了

有力依据.

３．７　皮　　肤

皮肤主要用于保护体内器官和组织不受物理、
化学、病原体等的影响,由于其直接与外界接触,因
此皮肤易受损且病种繁多.拉曼光谱成像技术可对

皮肤的成分及病理状态进行成像和分析,进而对皮

肤疾病进行诊断.拉曼光谱成像技术在皮瓣移植手

术中可对整个皮瓣区域的成活度、成活面积、成活趋

势等进行客观评价,从而为医生对皮瓣坏死情况采

取应对预防及治疗措施提供客观依据[７７Ｇ７８].在皮肤

癌 中,基 底 细 胞 癌 是 常 见 的 恶 性 肿 瘤 之 一.

Gniadecka等[７９]应用拉曼光谱技术研究了基底细胞

癌和健康皮肤的拉曼光谱,对比了癌变组织蛋白质

及脂质分子在结构及形态上的差异.Nijssen等[８０]

利用拉曼光谱成像对皮肤癌患者的组织样品进行测

量,通过检测组织中脂质和核酸的浓度实现了基底

癌细胞边界的可视化.Piredda等[８１]的研究表明,
拉曼光谱成像技术可对细胞中的核酸及色氨酸进行

成像,并进一步区分正常皮肤细胞和致瘤角化细胞.
在皮肤疾病的治疗中,药物外敷治疗是主要的治疗

手段,拉曼光谱成像技术也可作为检测药物疗效的

一种手段.Saar等[８２]利用拉曼光谱成像技术观察

了不同皮肤药物在皮肤中的渗透途径及渗透率,并
对药物在皮肤表面形成的晶体进行了定位.

３．８　其　　他

除上述应用外,拉曼光谱成像技术还被广泛地

应用于食品和制药领域.目前食物中存在的食品添

加剂及其他有害物质是复杂多样的,为了确保食品

安全,快速、灵敏、可靠的拉曼光谱成像技术能够将

添加剂的位置、浓度、成分等相关信息检测出来,并
进行空间成像[８３Ｇ８４].片剂药物的药效不仅取决于药

物的浓度,而且与药物颗粒大小、结晶度,以及各成

分在片剂中的分布等也有一定的关系.快速、无损、
无污染的拉曼光谱成像技术能够测定固体药物中活

性成分、配剂颗粒大小及分布等参数[８５Ｇ８６].另外,拉
曼光谱成像还可应用于环境监测和植物学等研究领

域[８７Ｇ８８].

４　结束语

拉曼光谱成像技术作为一种结合拉曼光谱和成

像的混合模式,可同时获得待测物质的空间特征与

光谱信息,并且具有信息丰富、制样简单、水的干扰

小和非侵入等特性.拉曼光谱成像技术能够从细胞

和分子水平上定性、定量和定位地分析物质成分,从
而为生物样本检测、疾病诊断及治疗等提供理论支

持.拉曼光谱成像技术在生物医学等领域表现出了

巨大的应用前景,但拉曼光谱成像在生物医学领域

的主要应用还处于研究阶段,尚需解决一系列问题

才能应用于临床.目前的拉曼光谱成像技术缺乏大

面积检测和实时检测的特性,且数据采集及处理时

间也较长,无法在短时间内得到诊断结果.因此,如
何实现快速、实时的拉曼信号采集,并在短时间内给

出检测结果是拉曼光谱成像技术今后的发展方向.
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目前的拉曼光谱成像系统结构较为复杂且成本较

高,因此小型化、低成本的拉曼光谱成像方法对于推

广其应用范围具有重要意义.另外,拉曼光谱成像

具有其他成像方法所不具备的优势特性,可与其他

成像技术相结合,以获得更为精确的生物样本检测

及临床诊断等.拉曼光谱成像技术的不断发展与改

进必将使其在生物医学领域获得广泛的应用,并在

该领域发挥巨大作用.
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