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荧光成像无损显现纸张潜指印研究

李红霞 钮洁青 陈敬蓉 宋寒松 曹 静
上海海潮新技术研究所 , 上海 200070

摘要 荧光成像技术是无损检测潜在指印的重要技术手段。针对纸张类检材表面遗留潜在指印，采用紫外激光器作

为激发光源，检材热处理技术与荧光成像技术相结合。实验控制检材热处理温度与时间，增强遗留指印物质成分受

激发射荧光强度，减弱或消除背景荧光干扰，提高指印纹线与背景的亮度反差。利用荧光成像技术，实现了常用书写

纸表面遗留的潜在新鲜混合指印、汗迹指印及陈旧性指印的显现与提取，为热处理技术与荧光成像技术无损显现纸

张潜指印的应用提供了实验依据。
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Noninvasive Detection of Latent Fingerprints on Papers Using
Fluorescence Imaging Technique
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Abstract Fluorescence imaging technique is an important technique for noninvasive detection of latent fingerprints.
An ultraviolet (UV) laser is used as excitation light source, and the thermal treatment technique and the fluorescence
imaging technique are combined to noninvasively detect and show the latent fingerprints on the surface of porous
papers. By controlling the heating temperature and time in the thermal treatment period, the brightness contrast
between fingerprints and background is increased, and the fresh and aged latent fingerprints on the paper surface
are noninvasively detected and shown by using the fluorescence imaging technique. The study provides experimental
guidance for the application of thermal treatment and fluorescence imaging techniques in the field of latent fingerprint
detection.
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1 引 言
指印作为人身统一认定的最直接、可靠的证据之一，在物证之中居于重要地位，而指印显现检验作为一

种传统、基础的人身识别方法，已经成为揭露、证实犯罪和甄别犯罪嫌疑人的重要技术手段，并在案件侦查

中发挥重要作用。

随着科技的不断发展，各种各样的纸张作为信息载体，应用到生活中的各个方面。由于经接触并遗留在

纸张上的指印绝大多数为潜在指印，在可见光照射下，直接用肉眼观察或拍照会模糊不清或不可见，因此如何

将潜在指印显现或增强成清晰可见指印，显现提取方法是否得当，直接关系到指印显现效果及后续利用与鉴

定的价值。传统的指印显现方法，如利用粉末或碘熏技术的物理显现方法，使用茆三酮、1，8-二氮芴-9-酮(DFO)
或生物成分(京尼平、指甲花醌等)的化学生物显现法 [1]，因为使用有机溶剂导致检材原貌、文字信息等受损，影

响其作为文件检验检材的价值。基于各种光学检验原理与技术 [2-3]的光学显现方法，如光谱成像方法 [4-5]，可应

用光谱成像拍照检测常见客体上遗留的潜在指印；各种相干成像检测技术[6-8]，可在不破坏检材的情况下，对各
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种非渗透性检材表面遗留的潜在指印实现快速、无损显现提取，而对纸张类检材的效果较差。

目前对纸张潜指印的无损显现提取，多采用荧光成像技术 [9]，即利用指印遗留物质中某些成分在光源照

射下光致激发出特定波长荧光的特性，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，通过荧光成像实现对潜在指印的无损查找和显现。该技术对纸张潜指印的显现效果主要受

到激发光源、物质荧光与背景荧光波段及强度等因素的影响。利用指印形成物质在高温热处理后特有的荧

光特性，Dominick等 [10-11]对纸张表面潜在指印的热处理荧光现象进行了研究，齐宇颂等 [12-13]也通过模拟汗迹

指印物质成分配制水溶液，利用高温加热方法，对指印荧光的显现效果进行了实验分析。但对于自然遗留

于纸张表面潜在指印的无损显现提取及装置，目前国内报道并不多见。

本文针对遗留在纸张类检材表面的潜在指印，采用紫外激光激发荧光成像技术与热处理荧光成像技

术，实验研究激发光源、热处理时间、温度对纸张潜指印荧光成像显现的影响，设计并搭建热处理装置与荧

光成像系统，实现了常规书写纸张表面自然遗留的潜在指印的快速、无损显现提取。

2 原理与设计
荧光成像技术是以特定光源激发物质成分产生荧光，并利用摄影装置将物质产生荧光的亮度分布记录

提取的一种技术方法。

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无机物，如氯化钠、尿素、钙盐

等，另有部分为少量复杂的有机成分，如氨基酸、乳酸、脂肪酸、维生素等。在这些遗留的少量有机物质中，

氨基酸中具有共轭双键的色氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸具有紫外吸收能力 [14]，最大吸收波长分别在 257、275 、

280 nm处，受激发射本征荧光波段范围为 330~380 nm[15]。

纸张由植物纤维、填料、胶料、色料等组成，纸张填料及荧光增白剂存在的固有荧光波段在室温条件下

较宽，覆盖 340~570 nm 波段，与指印物质成分受激发射本征荧光光谱范围相叠加，因此纸张固有荧光背景

的存在影响了指印物质中激发的荧光提取与成像显现效果。而纸张荧光波段范围在 200 ℃以上逐渐变窄，

向蓝光波段偏移，大致为 390~515 nm 波段，因此采用加热处理及滤波技术，可有效消除纸张背景荧光对指

印荧光成像的噪声影响 [10-11]。

实验中，纸张检材经加热处理，采用紫外激光及多波段光源为激发光源，利用荧光成像系统，实现纸张

潜指印的无损查找与显现。荧光成像无损显现纸张潜指印技术路线如图 1所示。

图 1 技术路线图

Fig.1 Technology scheme

该实验装置主要由热处理装置、激发光源、荧光成像系统及图像采集系统组成。经加热装置热处理纸

张检材，在紫外激光及多波段光源照射激发下，指印物质成分及检材受激发射固有荧光，经荧光成像系统，

实现潜指印图像的观察与采集处理。

3 实验与结果
3.1 热处理装置

实验中采用的检材热处理装置为自行研制的扫描加热装置，加热方式为陶瓷加热。纸张检材置于加热

装置载物台，通过调整加热陶瓷扫描速度、行程及扫描次数，控制检材加热时间，且加热温度在 200 ℃~
500 ℃范围内连续可调。
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3.2 荧光成像系统

指印物质成分与检材受激发射荧光图像通过荧光成像系统进行观察与采集处理，结构示意与装置图如

图 2、图 3所示。该成像系统由滤光片、物方镜头、图像探测器及图像采集软件组成。激发光源为 266 nm
Nd:YAG紫外固体激光器，平均输出功率为 100 mW，氙灯多波段光源 200~800 nm可调输出。在紫外荧光成

像部分，采用有色光学玻璃带通滤光片，中心波长为 350 nm，且在 320~380 nm范围内透射率大于 60%，在可

见荧光成像部分采用 530 nm长通滤光片，荧光成像观察效果最佳。

图 2 荧光成像系统示意图

Fig.2 Scheme of fluorescence imaging system

图 3 荧光成像装置

Fig.3 Setup of fluorescence imaging system

3.3 实验与结果

实验中采用检材为常用书写纸，为模拟实际案例，通过适度摁捺的方式，在其表面形成油脂及汗迹油脂

混合型指印。首先，将检材置于荧光成像系统载物平台，调整紫外激光输出功率及入射角度，移动检材，利

用紫外荧光成像系统，寻找并监测指印的显现情况，接收记录可显现指印图像。然后将被检样品取出，置于

预加热装置载物平台，控制加热温度与时间，对纸张检材进行加热处理，并利用荧光成像系统观察并记录处

理后检材表面指印的荧光图像；反复调整检材加热温度与时间，并记录处理后的指印荧光图像，直至纸张颜

色变黄损坏。

实验发现，对于遗留在纸张表面的油脂及混合新鲜指印，采用紫外激光器为激发光源，利用紫外荧光成

像技术，无需加热处理，可实现初步的快速、无损查找与成像提取，效果较好，如图 4(a)所示。但是对于纯汗

迹指印或遗留时间较长的指印，由于指印遗留物质成分及检材长时间的渗透作用，指印形成物质紫外激发

荧光强度较低，受检材背景荧光影响，对比度较低，显现提取效果较差，如图 4(b)所示。

图 4 打印纸表面遗留的潜指印紫外荧光图像。 (a) 新鲜潜指印 ; (b) 陈旧潜指印

Fig.4 UV fluorescence image of latent fingerprints on the printing paper surface. (a) Fresh fingerprint; (b) aged fingerprint

针对纸张表面遗留的汗迹及陈旧性指印，采用热处理装置对纸张检材进行加热处理，经中心波长为

475 nm、带宽为 60 nm的蓝光激发，530 nm长通滤光片滤光，并利用可见荧光成像系统反复观察并记录处理
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后检材表面指印的荧光图像。结果发现，在不破坏纸张的前提下，经 220 ℃高温短暂处理后，汗潜指印在中

心波长为 475 nm的蓝光照射下受激发射荧光，经 530 nm长通滤光镜及成像系统，可见明亮的指印条纹，如

图 5(a)所示；持续加热处理后，在自然光条件下纹线依稀可见，如图 5(b)所示；继续加热，纸张颜色开始发黄，

纹线消失，检材被破坏。其中，经高温短暂处理且指印纹线可显检材，经 DFO试剂处理熏显，仍可获得清晰

的指印纹线，如图 5(c)所示，短暂高温热处理并未破坏检材样品，且对其他传统显现方法对指印的后续显现

提取没有产生明显的影响。

图 5 纸张检材表面遗留潜指印的(a) (b)热处理荧光图像与(c)后续DFO显现图像

Fig.5 (a) (b) Fluorescence images of latent fingerprints on paper surface after thermal treatment and

(c) followed image treated by DFO

提高荧光成像无损显现纸张潜指印清晰度及灵敏度的关键是提高荧光强度及消除背景干扰，增大对比

度。利用指印形成物质成分在紫外光波段固有吸收激发荧光特性，采用输出光辐射方向和能量高度集中的

激光器作为激发光源，可以提高指印形成物质受激发射荧光强度，得到较为清晰的指印发光图像，有效提高

潜在指印的检测率。另一方面，针对指印形成物质较少的汗迹指印及陈旧性指印，利用热处理技术与荧光

成像技术相结合，通过滤光片的选择有效消除纸张背景荧光干扰，增大纹线图像对比度，提高纸张潜指印的

无损显现效果。实验发现，纸张检材材质特性、不同指印形成个体的差异对最佳热处理温度、时间有较大的

影响，这将在以后的工作中进行进一步探索，研究可检测纸张类型及提升可检指印的显现效果。

4 结 论
采用荧光成像技术显现纸张表面遗留的潜在指印，无需使用任何化学试剂预处理，是一种非破坏性的

无损检验方法。利用紫外激光器作为激发光源，检材热处理技术与荧光成像技术相结合，可以有效提高遗

留指印物质成分受激发射荧光强度，降低背景干扰，增强对比度，提高纸张潜指印显现清晰度与可检度。采

用 266 nm紫外固体激光器作为激发光源，实验控制检材热处理温度与时间，利用荧光成像技术，实现了常用

书写纸表面遗留的潜在新鲜混合指印、汗迹指印及陈旧性指印的显现与提取，为荧光成像技术无损显现纸

张潜指印的应用提供了实验依据。
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