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激光与光电子学进展
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基于反斯托克斯效应的红外激光纸币防伪实验

朱　蓉　李为峰　杨　骁　曾汝鹏　刘　兵　张凤扬　贾红辉
（国防科学技术大学理学院，湖南 长沙４１００７２）

摘要　通过实验探讨了一种基于反斯托克斯效应的红外激光纸币防伪新技术。在分析激光反斯托克斯荧光基本

原理基础上，搭建了波长可调红外激光器测试纸币反斯托克斯荧光实验系统，完成分析最佳受激波长实验；基于

９８０ｎｍ红外激光辐射防伪窗口，利用数码相机对真假币完成成像对比实验。实验结果表明，激光辐照下，真币在

６４０～６７０ｎｍ、５３０～５６０ｎｍ波段分别有受激辐射峰值，而假币没有；１０、２０、５０、１００元不同币值的纸币受激发的波

长都相近；利用数码相机拍红外激光辐照的图像时，加上特定波段的滤光片可以很好地实现真假币的防伪识别。

实验结果验证了基于反斯托克斯效应的红外激光纸币防伪技术是可行的，同时为验钞防伪系统提供了借鉴。
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作者简介：朱　蓉（１９９１—），女，本科生，主要从事激光光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：２９４８８９０７２＠ｑｑ．ｃｏｍ

１　引　　言

钞票防伪技术对维护正常的经济秩序和货币的稳定具有十分重要的意义。随着金融自动化的发展，现

金防伪识别的手段在不断革新，国内已有多种辨伪的方法［１］，如磁性检伪、紫外荧光光谱法检伪、光反射法检

伪、红外透射法检伪、厚度检测法检伪和宽度检测法检伪，同时用检测紫外荧光、光投射、光反射以及磁性分

布法检伪，利用神经网络进行高速识别纸币特征的研究等。国外专家学者也在不断地研究和探索：利用神经

１１１４０１１
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网络系统去分析、识别纸币的特征信号［２］；利用遗传算法分析、识别纸币的特征信号；利用在纸币上安装超小

型芯片方法分析、识别纸币的特征。国内外学者在红外激光纸币防伪方面，也做了一些初步研究。贾红辉

等［３］研究了基于红外 可见光上转换材料的激光防伪识别器，给出了激发波长的一个可行波段，证明了利用

红外激光进行纸币防伪的可行性；同时也有一些专利，如欧阳伟［４］申请的一种验钞机专利，贾哨［５］申请的点

验钞收款机专利，它们均能实现红外线验钞。但是目前国内外还没有出现或公开对其进行更深层次的定量

分析，未给出最佳激发波长和受激发波长峰值的准确位置。

本文通过实验研究基于反斯托克斯效应的红外激光荧光方法，利用钞票的荧光光谱效应进行真假币的

荧光光谱法识别，得到了真假币的受激发射光谱图，并找到了最佳激发波长，同时准确测出了真币受激发波

长峰值的位置，为防伪设备的生产提出了指导性建议，对纸币防伪技术的发展提供了借鉴。

２　反斯托克斯效应与上转换材料

２．１　反斯托克斯效应

当高能量短波长光线射入某些物质时，物质中的电子吸收能量，从基态跃迁至高能级；由于电子处在高

能级不稳定，就会从高能级跃迁至低能级，从而释放出能量发出荧光，此为荧光效应［６］。产生荧光必须具备

以下条件：１）该物质分子必须具有与所照射的光线相同的频率，这与分子的结构密切相关；２）吸收了与本身

特征频率相同的能量之后的物质分子必须具有高的荧光效率。因此荧光必须在外界光线照射下才能产生，

它们不像普通光线那样产生热效应，所以又称之为冷光。冷光的一个特性是其颜色与入射光波长无关，只与

发光的物质本身的能级结构有关。

当频率为狏０ 的单色光入射到透明的气体，液体，或固体材料上时，会产生光散射现象。若在散射光中除

了存在入射光频率狏０外，还观察到频率为狏０±△狏的新成分。这种频率发生改变的光散射现象，被称为拉曼

效应。光谱中，在激发光的每条光谱线两旁出现一些强度很弱的伴线，其中频率低于入射光频率的那些伴线

称为斯托克斯伴线或红伴线；中央的是瑞利散射线，也可叫做激发线，它的频率与入射光的频率相等；频率高

于入射频率的伴线称之为反斯托克斯伴线，或叫紫伴线。其中反斯托克斯线的强度远弱于斯托克斯线，但其

作用很大。这种用长波长（较低能量）光子激发而得到短波长（较高能量）光子的荧光现象称为反斯托克斯荧

光效应。

２．２　红外 可见光上转换材料

上转换［７］是将长波长光转换为短波长光发射的过程。上转换材料是一种红外光激发下能发出可见光的

发光材料，即将红外光转换成可见光的材料。其特点是所吸收的光子能量低于发射的光子能量，这种现象违

背斯托克斯定律，因此又被称为反斯托克斯定律发光材料。２００５年版百元纸币正面“中国人民银行”的“人

民”下方处大小为１５ｍｍ×１２ｍｍ的矩形区域中就添加有此类物质，因此在用红外线进行照射时能够反射

黄绿色的荧光。

图１ 纸币激光鉴别测量实验图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐａｐｅｒｍｏｎｅｙｂｙｌａｓｅｒ

３　受激波长的测定实验

３．１　实验系统

图１为测试受激发波长的实验图，主要由红外半导

体激光器、反射镜、人民币和光谱仪组成。其中红外半导

体激光器的峰值波长为９７８ｎｍ、带宽为３ｎｍ；反射镜用

来调整发射位置以便更好地照射到人民币上；光谱仪器

采用海洋光学的光纤光栅光谱仪，主要用来测量受激辐

射光谱强度和峰宽的变化。

３．２　实验结果与分析

１）受激峰值波长

使用中心波长约为９７８ｎｍ的红外半导体激光器照

１１１４０１２
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射真、假纸币的防伪窗口，并用光纤光栅光谱仪测量，真钞的实验结果如图２所示。

从实验结果可以看出，１）假币上没有出现受激辐射峰；２）真币上辐射的受激波长分别在６４０～６７０ｎｍ、

５３０～５６０ｎｍ波段有峰值，其中６４０～６７０ｎｍ的辐射峰值较高。

图２ ９７８ｎｍ激光辐射下受激发射光谱。（ａ）假币上的光谱；（ｂ）真币上的光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｐｕｍｐｅｄｂｙ９７８ｎｍｌａｓｅｒ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｍｏｎｅｙ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｒｅａｌｍｏｎｅｙ

２）不同币值受激发实验

分别对１０、２０、５０、１００元真币，开展了激光辐照光谱实验，其实验结果如图３所示，图３（ａ）为不同币值

的受激辐射波长值，图３（ｂ）为分别对不同币值的纸币各测试了５张得到的受激波长６４０～６７０ｎｍ的面积与

受激波长５３０～５６０ｎｍ波段的比值图，即：

犚＝
犛１
犛２
，

式中犛１，犛２ 分别表示对受激光谱中６４０～６７０ｎｍ及５３０～５６０ｎｍ波段进行积分求的的面积。

图３ （ａ）９７８ｎｍ激光辐照下不同币值纸币受激发射光谱及（ｂ）不同币值归一化结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｐｕｍｐｅｄｂｙ９７８ｎｍｌａｓｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｃｙｖａｌｕｅｓａｎｄ

（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｃｙｖａｌｕｅ

从实验结果中可以看出，１）在９７８ｎｍ激光辐照下，１０、２０、５０、１００元真币均有较好的受激辐射波长，且

位置差别不大；２）在误差允许的前提下，不同次数、不同币值的受激辐射波长６４０～６７０ｎｍ的面积与５３０～

５６０ｎｍ波段的比值相差不大。

４　ＣＣＤ拍照成像实验

考虑到验钞机一般不采用人眼识别，而采用机读信号，因此，在黑暗环境下用普通的可见光照相机完成

了用红外激发光源对真假币拍照成像实验。实验结果如图４所示。实验结果发现，由于ＣＣＤ探测器对

９７８ｎｍ的近红外反射激光有响应，被反射的红外激光信号强度远大于受激发光的信号，真、假币红外光照射
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图４ （ａ）币真和（ｂ）假币红外光激发实验图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ（ａ）ｒｅａｌａｎｄ（ｂ）ｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｍｏｎｅｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ

的部位都出现了亮点，严重地影响了基于反斯托克斯效应的红外激光纸币防伪的应用。

在ＣＣＤ前面加装一低通滤光片（８００ｎｍ以上透射率小于１％，６４０～６７０ｎｍ平均透射率８５％，５３０～

５６０ｎｍ波段平均透射８２％）后，拍照图像如图５所示。从图中可以看出，真币的防伪窗口上有亮点，假币没

有受激光辐射出来。

图５ 加滤光片后的（ａ）真币和（ｂ）假币效果

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓａｔ（ａ）ｒｅａｌａｎｄ（ｂ）ｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｍｏｎｅｙａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

５　结　　论

在分析激光反斯托克斯荧光基本原理基础上，搭建了波长可调红外激光器测试纸币反斯托克斯荧光实

验系统，完成分析最佳受激波长和利用数码相机对真假币成像对比实验。实验结果表明：１）激光辐照下，真

币在６４０～６７０ｎｍ、５３０～５６０ｎｍ分别波段有受激辐射峰值，而假币上没有；２）１０、２０、５０和１００元不同的币

值受激发的波长都相近；３）利用数码相机拍红外激光辐照的图像时，加上特定波段的滤光片可以很好地实现

真假币的防伪识别。其实验结果验证了基于反斯托克斯效应的红外激光纸币防伪技术是可行的，同时为验

钞防伪系统提供借鉴。
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