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激光与光电子学进展
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紫外激光无损检测潜在指印技术研究
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摘要　潜在指印的显现是物证检验技术中的关键问题之一，而紫外（ＵＶ）照相技术是显现潜在指印等隐性痕迹物

证的重要技术手段。采用２６６ｎｍ紫外固体激光器为激发光源，利用人体指印固有物质成分对紫外光具有特殊的

吸收、反射、散射及荧光特性，减弱或消除指印背景上的图案和其他细节干扰，增加指印纹线与背景的亮度反差，显

出或增强潜在指印。通过紫外反射照相及紫外固有荧光照相技术，分别实现了对彩色杂志纸张、玻璃、电话背面、

木纹桌面油漆面４种非渗透性物证检材及牛皮纸信封、便签纸２种渗透性物证检材表面遗留的新鲜及陈旧潜在指

印的无损检测显现，并具有鉴定价值。
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１　引　　言

指纹具有终生不变性，利用指纹的同一认定来揭露、证实犯罪和甄别犯罪嫌疑人是案件侦查中重要的技

术手段，而现场指印的显现是获取犯罪物证的重要手段，也是指印技术中的关键问题。如果不能有效地显现

出犯罪嫌疑人遗留在物证检材上的指印，指纹采获、分析、检索、鉴定等问题也就无从谈起。由于犯罪物证检

材上遗留的指印绝大多数为潜指印，故研究潜指印显现技术是提高犯罪遗留物证指印的采集率和利用率的

基本环节，同时也是指印技术领域的一个焦点问题。无损检测潜在指印由于具有不会对检材造成损坏的特

点，不仅成为指印综合显现程序系统的第一步［１］，而且在国家特种部门某些特殊需求（无痕检测等）下的物证

检材潜在指印检测中也发挥重要作用。潜在指印无损检测提取技术的研究在刑事科学、物证鉴定及痕迹检

验领域具有重要的应用价值。

潜在指印无损显现主要采用光检验方法［２～４］，利用各种特定光源，通过指印纹线物质与物证检材背景物

质对光谱的不同吸收和反射或不同的发光及退偏振性质，增加纹线与背景的亮度反差及减弱或消除指印背

景上的图案和其他细节干扰，从而将指印显现出来。常用的检验方法有：光谱成像方法［５～７］在不破坏检材的
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情况下应用光谱成像拍照检测常见客体上遗留的汗潜指印；固有荧光检测法，可利用指纹沉积物固有荧光发

光效率及荧光强度随温度降低而提高的原理，在低温状态下进行潜在指印的无损检测并提高指印显现的成

功率［８～１０］；各种配光照相检测技术等［１１］。

激光具有方向性强、光的亮度高和单色性好等优点。紫外（ＵＶ）固体激光器
［１２，１３］设备体积小、重量轻、

输出光的单色性好、光能量强、光斑均匀。与目前我国各地刑侦部门广泛使用的多波段光源相比，利用紫外

固体激光器作为光源进行潜在指印无损检测操作方便，能够清晰地分辨指印纹线物质和检材物证表面对光

反射方式的差异及指印物质受激发射出的特定波长的荧光，从而更容易地看清细节，减少误判、错判或遗漏，

获得更有价值的物证。

本文利用２６６ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ紫外固体激光器为激发光源，通过紫外反射照相和固有荧光照相检测技术，

对不同性质检材客体表面遗留的潜在指印进行检测提取，并讨论在潜在指印的荧光检测中影响检测效果的

各种因素及使用激光器作为激发光源的优势。

２　检测原理

潜在指印无损显现提取技术采用２６６ｎｍ固体紫外激光器为激发光源，利用指印形成物质与背景物质

在紫外波段的吸收、反射性能存在较大差异的特点，减弱或消除指印背景上的图案和其他细节干扰，增加指

印纹线与背景的亮度反差，或者利用指印遗留物质中的某些成分在紫外激光照射下激发出特定波长荧光的

特性，显现或增强潜在指印，通过紫外反射直接照相或紫外固有荧光照相技术，实现对潜在指印的无损查找

和呈现。紫外激光无损显现潜在指印技术路线图如图１所示。

图１ 紫外激光无损检测潜在指印技术路线图
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该系统主要由紫外激光器、紫外石英耦合透镜、紫外传能光纤、紫外单色滤光镜、紫外光镜头、紫外变像

管、照相机及相关电源和控制器组成。激发光源为Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。激光器输出四倍频２６６ｎｍ激光经透

镜耦合扩束、光纤整形传输后，均匀照射于检材物证表面。遗留在物证检材表面的潜在指印，根据物证检材

性质（渗透性客体和非渗透性客体），分别采用紫外光反射直接照相及指印固有物质荧光观察照相两种方式，

实现对潜在指印的无损查找和呈现。

３　实　　验

３．１　紫外反射直接照相

紫外反射直接照相是利用指印形成物质与背景物质对紫外激光的吸收和反射性能存在较大差异的特

点，减弱或消除指印背景上的图案和其他细节干扰，增加指印纹线与背景的亮度反差，记录物体反射紫外线

的亮度分布的方法。该方法主要用于检测玻璃、陶瓷、照片、塑料、油漆、光滑纸张、胶带等非渗透性客体表面

的潜在指印。
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在实验研究中，利用２６６ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ紫外固体激光器作为激发光源，平均输出功率为１００ｍＷ，对彩

色杂志纸张、玻璃、电话背面、木纹桌面油漆面４种表面遗留的潜在指印进行无损显现检测。激光光束经指

印形成物质及物证检材客体表面反射，中心波长２６６ｎｍ、带宽３０ｎｍ带通式干涉紫外滤光镜吸收检材反射

的可见光及被紫外线激发所产生的荧光光束，而指印及其承载客体表面反射的紫外光束透过该滤光镜，其亮

度分布由数码相机接收处理从而进行观察采集。实验结果如图２所示。

图２ 非渗透性物证检材彩色杂志纸张（ａ）、玻璃（ｂ）、电话背面（ｃ）、木纹桌面油漆面（ｄ）表面潜在指印紫外激光反射成像图像
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实验表明，在利用紫外激光检测上述客体表面的潜在指印时，均获得良好的检测效果。而且由于激光具

有很强的方向性，同时具有高亮度和单色性，在实际检测潜在指印时可以获得与多波段光源技术相比更好的

反差、更小的背景干扰。

紫外反射照相法在显现提取非渗透性物证检材（玻璃、陶瓷、照片、塑料、油漆、光滑纸张、胶带等）表面的

潜在指印时，可以获得良好的检测效果。但是针对遗留在渗透性客体（普通纸张、皮革制品、亚光涂料墙面

等）表面的潜在指印，由于物证检材表面漫反射光线的影响，无法实现潜在指印的显现提取。而利用指纹沉

淀物质的固有荧光与物证检材固有荧光差异，通过紫外荧光照相法则可以实现对渗透性客体表面潜在指印

的无损显现提取。

３．２　紫外荧光照相

紫外荧光照相是紫外线为激发光源致使物质产生荧光，利用摄影装置记录并提取物质产生荧光的亮度

分布。潜在指印形成物质所含有的有机化合物（如蛋白质、脂肪酸、油脂等）及汗液、维生素等在紫外光激发

下会产生荧光，这是一种本征荧光。这种受激激发荧光是用来无损显现提取潜在指印的重要依据。

潜在指印形成物质中９９％的成分是水，水分蒸发后留下的沉淀物中部分为复杂的有机成分，如氨基酸、

乳酸、脂肪酸、维生素等。其中，氨基酸中具有共轭双键的色氨酸（Ｔｒｐ）、酪氨酸（Ｔｙｒ）和苯丙氨酸（Ｐｈｅ）具有

紫外吸收能力，最大吸收波长分别在２５７，２７５及２８０ｎｍ波段，受激发射荧光波段在３４０～３６０ｎｍ范围。利

用指印固有荧光波段带通式干涉紫外滤光镜吸收检材被紫外线激发所产生的荧光光束及反射的可见光，而

指印固有荧光透过该滤光镜，其亮度分布由紫外变像管接收处理从而进行观察，并由数码相机进行图像的拍

摄与采集。

在实验中，利用２６６ｎｍ紫外固体激光器作为激发光源，采用紫外光致发光荧光照相技术对两种检材，

即牛皮纸信封及普通便签纸检材表面遗留的新鲜及陈旧潜在指印进行了无损显现提取检测。激光器平均输

出功率为１００ｍＷ，带通式紫外干涉滤光镜中心波长为３４０ｎｍ，带宽为３０ｎｍ，截止波长为３６５ｎｍ。

在牛皮纸信封表面及普通便签纸表面分别捺印汗潜指印数枚，为模拟实际案例，指纹均为中度压力形

成。在指印样本捺印后的当天和第１０天，利用２６６ｎｍ紫外激光光源对遗留在两种牛皮纸信封及便签纸表

面的潜在指印进行固有荧光检测。

图３（ａ），（ｂ）分别为牛皮纸信封表面遗留的新鲜及１０天后陈旧的指印固有荧光图像，检测结果为亮纹

线深背景的指印图像，指印纹线较多、反差较大、背景干扰小。

图４所示为办公型普通便签纸表面新鲜潜在指印固有荧光图像，为亮纹线灰背景图像，指印纹线较多，

物证检材背景荧光较强，反差较牛皮纸信封表面小，但指印亮纹线仍可清晰分辨。
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图３ 牛皮纸信封表面新鲜潜在指印（ａ）和１０天后

陈旧指印（ｂ）固有荧光图像

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ｆｒｅｓｈａｎｄ（ｂ）ｏｌｄｌａｔｅｎｔ

ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍａｎｉｌａｅｎｖｅｌｏｐｅ

图４ 普通便签纸表面新鲜潜在指印固有荧光图像

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｆｒｅｓｈｌａｔｅｎｔｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｎｏｔｅｂｏｏｋｐａｐｅｒ

提高紫外荧光照相显现潜在指印清晰度及灵敏度的关键因素是提高荧光强度及消除背景干扰、增大对比

度。物体的发光强度正比于激发光源的强度，利用激光器作为激发光源，输出光辐射方向和能量高度集中，并

且能量集中在单一波长上，具有很高的激发强度，从而提高指印沉淀物受激发射荧光强度，得到较为清晰的指

印发光图像，有效提高对潜在指印的检测率。另一方面，激光的输出光能量完全集中在其输出波长，最大可能

地避免了接收波段上的杂散光，降低了背景干扰，增大了对比度，从而提高了潜在指印检测的灵敏度。实验中

发现，物证检材材质性质、环境条件（温度、湿度、接收条件等）及不同指印形成个体的差异对指印检测显现效果

也有较大的影响，需在以后的工作中进一步研究，从而提高有效检测率。

４　结　　论

紫外照相技术检测各种材质物证检材表面遗留的潜在指印，无需进行任何预处理就可直接观察到，是一种

非破坏性的检验方法。利用激光器作为激发光源，可以有效避免接收波段杂散光、提高物体发光强度，从而提

高潜在指印检测的清晰度及灵敏度。采用２６６ｎｍ紫外固体激光器为激发光源，利用人体指印固有物质成分对

紫外光特殊的吸收、反射、散射及荧光特性，减弱或消除指印背景上的图案和其他细节干扰，增加指印纹线与背

景的亮度反差，显出或增强潜在指印。通过紫外反射照相及紫外固有荧光照相技术，分别实现了对非渗透性物

证检材和渗透性物证检材表面遗留的新鲜及陈旧潜在指印的检测显现。
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