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光声光谱在法庭科学生物物证分析方面的研究进展
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摘要 生物物证具有个体特异性,易被犯罪分子忽视,且稳定附着在犯罪现场,难以彻底毁灭,具有很高的侦查利

用价值。光声光谱技术以光声效应为基础,利用样品吸收光能转换成热能并产生声信号的机制进行检测,为生物

检材的研究提供了一种灵敏而又对检材无损的有效方法,成为法庭科学领域常用的分析工具。本文在简要介绍光

声效应及光声信号产生原理的基础上,重点讨论了光声光谱技术在鉴定分析可以作为法庭科学生物物证的气体、

液体、生物组织等检材方面的研究现状,并对其应用过程中的局限性及发展前景进行了总结和展望。
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1 引  言

由于犯罪分子反侦查意识的提高以及犯罪手段

的智能化,现场遗留的手印、脚印等痕迹经常被破坏

或伪装,因此物证难以收集及鉴定,增加了案件侦破

的难度。生物物证是案件现场出现率较高的一类检

材,对其进行分析鉴定可为案件的快速侦破提供大

量信息[1-2]。因此,在案件侦查和法庭起诉审判中,

血液、精液、毛发、组织等生物物证可以发挥重要

作用。
光声光谱(PAS)技术是一种基于光声效应的光

谱技术,是分子光谱学的一个重要分支。目前,光声

光谱技术在物理、化学、生物、医药和工程材料等方面

都有一定应用[3],它所能检测的物质不拘于形态及形

状,对固体、液体、气体样品均适用,普适性很强,而且

可以对样品直接进行检测,无需进行预处理,检测灵
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敏度高且所需样品量少,操作简单便捷[4-8]。
法庭科学中的法医检验就是以生物检材为研究

对象,应用临床医学和其他自然科学理论为侦查犯

罪及民事或刑事案件的审理提供科学证据。光声光

谱技术以其独特的检测原理和获取信息的能力,在
法庭科学领域具有广阔的应用前景。本文阐述了光

声光谱技术在可作为法庭科学生物物证的相关检材

的鉴定、分析中的研究现状,以期为相关案件的检

验、鉴定提供参考,并为相关物证的检验、鉴定提供

新思路。

2 光声光谱技术概述

2.1 背 景

1880年,Bell在实验中发现了光声效应并对此

进行了报道,但由于理论与技术的限制,光声效应的

应用在此后的半个多世纪中并没有得到发展[9]。

1938年,列宁格勒国家光学研究所开始研究气体对

红外光的吸收并测定气体混合物中各成分的浓度,
之后研究人员基于光声效应制备了能够检测气体成

分的光声仪器。20世纪50—70年代,由于传声器

灵敏度和光源的限制,光声气体分析仪被灵敏度更

高的气相色谱仪代替,光声效应的研究再度衰落。
之后,微音器和传声器的发展以及激光光源的问世,
使得光声光谱技术得以进一步发展,成为一种很有

前途的新技术[10-13]。

2.2 基本原理

用光照射某种媒质时,媒质对光的吸收会使其

内部的温度改变,从而引起媒质内某些区域结构和

体积的变化。当采用脉冲光源或调制光源照射媒质

时,媒质温度的升降会引起其体积的胀缩,因而可以

向外辐射声波,这种现象即为光声效应[14]。

Rosencwaig等[11]提出的R-G理论比较清楚地

展示了光声效应的物理过程。R-G理论将光声池在

一维空间上划分为样品部分、背底部分和声耦合气

体部分,并在这三个空间求解热扩散方程。入射光

到达样品表面就开始被吸收并且衰减。光在调制频

率为ω 的周期下入射时,光声池内的压力Pδ 呈周

期性变化,因此可以得出

Pδ =Qcos(ωt), (1)
其中,

Q=βIγp (r-1)(b+1)exp(σL)-(r+1)(b-1)exp(-σL)+2(b-r)exp(-βL)  
22TKL'α(β2-α2)(g+1)(b+1)exp(σL)-(g-1)(b-1)exp(-σL)  

, (2)

式中:Q 为压力变化幅度;t为时间;I 为入射光强

度;γ 为光声池内气体的定压热容与定容热容之比;

p 为 光 声 池 内 气 体 的 压 强;r= (1+i)β/2

ωρC/(2K),i为虚数单位;b= K″ρ″C″/(KρC);

σ=(1+i)ωρC/(2K);L 为样品材料的厚度;β 为

材料的光学吸收系数;T 为光声池内的温度;K、

K'、K″分别为样品、气体、衬底的热导率;L'为光声

池 内 气 体 空 间 的 长 度;α= ωρC/(2K);g =

K'ρ'C'/(KρC);ρ、ρ'、ρ″别为样品、气体、衬底的

密度;C、C'、C″分别为样品、气体、衬底的比热容。
从上述压力变化幅度的表达式中可以看出光声信号

与材料的光学吸收系数及热力学性质有关,这说明

基于光声效应对物质的光学吸收系数或其他性质进

行分析是可行的。
光声光谱技术就是在光声效应的基础上发展起

来的一种检测技术,物质的光声信号随入射光波长

变化的谱线称为光声光谱图[15-19]。在检测过程中,
样品放置在光声池内,光声池内同时配置一台高灵

敏度传声器。样品被脉冲单色光照射后吸收光的能

量,此时样品中的电子以一定的概率从基态跃迁至

激发态。由于分子间频繁碰撞,较高能级的分子大

概率通过无辐射跃迁弛豫到基态,因此吸收的能量

以碰撞的形式转化为样品分子的热运动能,由此产

生热效应。周期性的光激励会在样品及其周围空气

中产生周期性热流,周期性热流反过来又会导致样

品晶格的周期性振动,这种振动在样品/气体界面产

生声压扰动,这种扰动可通过空气传播。高灵敏度

传声器能检测到声压扰动引起的声信号。声信号的

强度与样品吸收光的能量呈正比,通过记录传声器

的声信号随激励光波长的变化就可以得到光声光谱

图[3,9]。原理如图1所示。
光声信号的强度为样品从光源吸收的能量与非

辐射转换效率的乘积[3-5]。对于一个简单的吸收层,
可根据比尔定律得到

Pabs,λ =P0,λ -P0,λ·exp(-2.3ελ·c·l)=
P0,λ 1-exp(-2.3ελ·c·l)  , (3)

式中:Pabs,λ 为波长λ 处的吸收强度;P0,λ 为波长λ
处的入射光强度;ελ 为被测物质在某一波长处的摩

尔吸光系数;c为吸收层内被测物质的浓度;l为吸
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图1 光声光谱原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

photoacoustic
 

spectroscopy

收层的厚度。
光声信号的强度P 可由Pabs,λ 乘以效率因子βλ

得到(βλ 是波长为λ 时的转换系数),光声信号的强

度等于样品吸收的能量与非辐射过程中热能转换效

率的乘积,即

P=Pabs,λ·βλ =
P0,λ 1-exp(-2.3ελ·c·l)  ·βλ。 (4)

  一 般 情 况 下 样 品 吸 收 的 能 量 很 少,因 此 在

1-exp(-2.3ελ·c·l)的展开式中,较高次项可以

忽略。所以,在试样形成均匀吸收层的情况下,光声

信号的强度(即振幅的大小)与吸收光的多少呈正

比,即

P=P0,λ(2.3·ελ·c·l)·βλ。 (5)

  由(5)式可以看出:在理想条件下,光声信号的

强度与单色入射光的强度以及样品池中吸光物质的

摩尔吸光系数ελ、浓度c、厚度l、转换效率βλ 呈正

比;由于光声信号的振幅与入射光的强度呈正比,所
以对于弱吸收样品,可以通过提高P0,λ 来增强P,
从而提高光声池内传声器的灵敏度。光声信号的强

弱不仅与样品的光学性质(即吸收系数的大小)有
关,还与样品、气体的热学参量有关,这是光声技术

与经典光谱法测量原理的不同之处。

3 光声光谱在法庭科学生物物证方面

的应用

3.1 对气体光声光谱的研究

人在呼吸过程中完成体内与体外气体的交换,
呼出气体中存在能反映体内变化的信息。利用光声

光谱气体检测技术,通过检测光声效应产生的声波

幅度值来检测气体浓度,可以实现呼出气体成分的

分析。采用光声光谱技术对呼出气体进行分析的主

要优势在于其具有无创性,且样品易获取,支持多次

取样。呼出气体中存在的微量气体或挥发性代谢物

与身体状况有一定关系。
王健伟[20]设计了一套用于检测呼出气体中氨

气浓度的光声光谱呼气分析系统,该系统具有恒温

控制气路系统,光声池材料为全聚四氟乙烯。将该

系统与多组分气体测量算法相结合,可以降低呼出

气体中高浓度CO2 和水汽等背景气体对目标气体

(超低浓度氨气)浓度测量的干扰。常温常压下,呼
出气体中CO2 的体积分数一般高达5.3%。他通过

测量 发 现,呼 出 气 体 中 的 CO2 与 微 量 氨 气 在

1522.44
 

nm波长附近产生的光声信号的幅值基本

相同,从而证明了高浓度
 

CO2 不会对氨气浓度的检

测造成干扰。此外,他还进行了水汽和氨气混合气

同时测量的实验,在同一浓度氨气和不同浓度水汽

以及同一浓度水汽和不同浓度氨气的情况下,光声

信号都呈现出良好的线性叠加性,由此排除了高浓

度水汽对氨气检测造成的干扰。利用该系统对终末

期肾病患者在血液透析过程中呼出的氨气进行了监

测,结果表明:终末期肾病患者透析前呼出氨气的浓

度比健康者呼出氨气浓度高6倍左右;终末期肾病

患者在透析过程中呼出氨气的浓度随透析时间的延

长而逐渐降低,透析结束时呼出氨气的浓度接近健

康者的水平。李良[21]利用LabVIEW 程序在可调

谐掺铒光纤激光器(TEDFL)、串接大功率掺铒光纤

放大器(EDFA)光声光谱系统的基础上设计了系统

控制与数据处理程序,采用该程序排除了高浓度水

汽和CO2 对氨气浓度测量的干扰。他利用该系统

对3名健康者呼出的氨气浓度进行了检测,然后将

检测结果与其他学者的测量结果进行对比,结果发

现该系统基本符合对临床肾透析患者进行实时监测
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的需求。光声光谱法为分析人类呼气生物标记物提

供了一种新方法,这种独特的方法特别适用于环氧

乙烷、一氧化二氮、氨气等化合物以及七氟烷、氟烷、
异氟烷、甲烷、乙烷和丙酚的测定[22]。通过分析肺

癌患者呼出气体中的挥发性有机化合物,能够对肺

癌患者和健康者进行区分。Saalberg等[23]设计了

一种基于光声光谱的传感器,用于检测与肺癌相关

的挥发性有机化合物。该传感器使用波长范围为

3.2~3.5
 

μm的光参量振荡器,其对6种肺癌生物

标记物(2-丁酮、1-丙醇、异戊二烯、乙苯、苯乙烯、己

醛)的检出限在5×10-9~142×10-9 之间。随着此

类传感器的进一步发展,基于光声光谱技术的肺

癌筛查设备将成为可能。图2给出了6种肺癌生

物标记物的光声光谱图,每幅图均包含了美国国

家标准技术研究院(NIST)的数据,乙苯和苯乙烯

的光谱图中还显示了美国太平洋西北国家实验室

(PNNL)的数据。由于 NIST不提供任何测量参

数(例如浓度或光程长度等),因此该光谱只作为

定性参考。为了实现可比性,将NIST光谱按一定

比例进行了缩放处理。

图2 生物标志物的光谱图(A:测量值;B:NIST;C:PNNL)[23]

Fig 
 

2 Biomarker
 

spectra
 

 A 
 

measurement 
 

B 
 

NIST 
 

C 
 

PNNL  23 

  光声光谱法也可以用于研究吸烟对慢性阻塞性

肺疾病和哮喘患者呼出气体的影响。研究人员使用

ILPA-1
 

CO2 激光光声气体分析仪,分别对健康志

愿者、慢性阻塞性肺疾病患者和哮喘患者呼出气体

的吸收光谱进行了分析,并基于对象状态的整体估

计对分析结果进行了评估。通过对比呼出气体的吸

收光谱发现,哮喘患者呼出气体的成分不同于吸烟

和不吸烟的健康志愿者,吸烟会严重影响健康个体

呼出气体的成分[24]。可见,吸烟会对呼气生物标记

物的检测带来一定干扰,而使用特定参考组可在一

定程度上提高光声光谱检测的准确性。朝这个方向

进一步发展,将为生物物证的分析方法开辟新道路。
光声光谱气体检测技术具有选择性好、灵敏度

高、取样操作简单等优点,不仅能实现样品的快速实

时检测,还不会对人体造成伤害。未来,采用光声光

谱技术对人体呼出气体进行分析,对于案件的侦破

以及一些疾病的早期诊断和后期监控具有重要

作用。

3.2 对液体光声光谱的研究

为了防止误判,法庭要求提供可靠的科学证据。
因此,在法庭科学背景下对人体血液的研究正在成

为一个热门研究课题[25]。光声光谱技术在分析人

类血液样本方面取得了一定进展。血液是人体新陈

代谢过程中必不可少的组成部分,机体发生某些变

化时会引起体液成分的变化。血氧饱和度是血液中

与氧结合的氧合血红蛋白的容量占全部可结合的血
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红蛋白容量的百分比,是呼吸循环过程中的重要生

理参数,在临床观察上具有重要意义。对于血氧饱

和度的检测,传统的无创检测大多采用双光源和多

光源光电容积脉搏波描记法。马瑶等[26]研究了生

物组织对光的吸收、散射等特性,并基于光声光谱技

术提出了一种对血氧饱和度、脱氧血红蛋白浓度和

氧合血红蛋白浓度进行无创检测的方法。他们利用

血液对光信号的吸收呈线性关系的特点搭建了单波

长光声光谱血氧饱和度检测设备,并以单波长激光

脉冲作为光源,用两种颜色的墨水进行了模拟实验,
结果发现检测得到的伪血氧饱和度与实际浓度误差

小于6.97%。相比传统方法,这一方法更加简便,
同时还能够降低激光系统的成本。随着光声成像过

程中光强度的增加,光吸收的饱和度和热膨胀系数

的温度依赖性会导致光声信号对激发脉冲能量密度

具有可测量的非线性依赖性。通过研究氧合血红蛋

白和脱氧血红蛋白在不同光波长和分子浓度下的强

度依赖性的光声信号可以发现,氧合血红蛋白的非

线性光声光谱对波长、浓度的依赖性显著大于脱氧

血红蛋白,同时这一效应还会受到血红蛋白浓度的

影响[27]。郭萍等[28]利用 GS-1光声光谱仪对正常

人以及三类白血病患者(急性粒细胞白血病患者、急
性单核细胞白血病患者、慢性粒细胞白血病急变期

患者)的全血进行了检测。从获得的光声光谱图谱

中可以发现,四类人群的特征吸收峰具有明显差异:
急性粒细胞白血病患者全血的光声光谱图与正常人

的相似,出现了4个特征吸收峰;急性单核细胞白血

病患者与慢性粒细胞白血病急变期患者全血的光声

光谱图中均只出现了一个特征吸收峰,且正常人全

血的特征峰吸收强度最大,之后依次为急性粒细胞

白血病患者、急性单核细胞白血病患者、慢性粒细胞

白血病急变期患者。结果表明,患者全血的光声光

谱图有助于白血病的分型,在临床诊断上具有重要

意义。妊高征也称为妊娠高血压,是妊娠期特有的

疾病,会严重影响母婴健康,是孕产妇和新生儿发

病、死亡的主要原因之一。符运良等[29]利用自行设

计的双光路光声光谱仪,对分别加入了肝素或乙二

胺四乙酸(EDTA)抗凝剂的正常孕妇及妊高征患者

的全血进行了检测。结果表明,相比住院待产的正

常孕妇,妊高征患者的光声光谱图在630~650
 

nm
范围内有一个特征吸收峰,该特征吸收峰对妊娠期

高血压的诊断具有重要作用。传统的血糖检测往往

需要静脉或者指尖取血,可避免患者痛苦的血糖无

创检测引起广泛关注。凌明胜等[30]先利用光声光

谱系统对葡萄糖粉末进行测定,得到葡萄糖的光声

光谱特征峰,然后分别对血清、红细胞和葡萄糖含量

不同的全血进行测定,通过小波变换降噪处理原始

光谱信号,得到了全血中葡萄糖光声光谱的特征峰

位置。结果显示,降噪处理后的高血糖全血的光声

光谱图与正常全血的光声光谱图相比,在670
 

nm
附近出现了明显的葡萄糖特征吸收峰,并且吸收强

度随着血糖浓度的变化而变化。以前用于葡萄糖测

量的光声光谱系统使用的是带有宽带电容微音器的

共振声学单元,为的是提高测量灵敏度。然而,由于

该系统的工作频率范围低于微音器膜的共振频率,
微音器的共振特性尚未得到研究。Sim 等[31]通过

测量微音器的响应频率以及分析光声池的共振特点

设计了如图3所示的光声光谱系统,该系统由中红

外激光光源、激光控制器、内嵌微音器的光声单元和

信号处理模块组成,利用超声共振微音器提高灵敏

度。研究发现,将光声池的共振与微音器的共振相

匹配可以增加信噪比,这一系统可以用于区分血液

等液体中的葡萄糖浓度。光声光谱法已被证明是一

种无创检测血糖的有力工具。然而,由于红外激发

光会吸收皮肤分泌物或水,这种方法的可重复性易

受皮肤状态(如洗手前后皮肤状态变化)的影响。采

图3 光声光谱测量装置示意图[31]

Fig 
 

3 Block
 

diagram
 

of
 

photoacoustic
 

spectroscopy
 

measurement
 

apparatus 31 
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用该系统进行光谱测量时,可以通过皮肤的微观空

间信息选择对红外光谱不敏感的皮肤区域,以提高

光声光谱信号测量血糖浓度的可靠性[32]。
近年来,研究人员采用光声光谱技术对汗液、血

液、唾液等体液斑痕进行了检验,重点分析了这些斑

痕中的药物、毒品成分,以期为根据体液斑痕中的某

些特征成分得到斑痕供体的相关信息提供理论基础

和参考依据。

3.3 对生物组织光声光谱的研究

通过光声光谱可以测定组织的物理和化学特

征,从而提供有价值的信息。近些年,光声光谱技术

被广泛应用于人和动物软组织、硬组织的研究。
光声光谱分析具有识别生物组织中微结构的能

力[33]。Xu等[34]针对特定区域内光声源的尺寸与光

声信号频谱的线性拟合模型之间的关系进行了理论

分析,并按照超声波频谱分析程序,对聚乙烯微球体

嵌入猪明胶中制成的模型进行模拟实验,实验结果

验证了光声频谱分析作为表征生物样品中微结构的

潜在可能性。精子是犯罪现场尤其是强奸案件中典

型的法庭证据之一。光声光谱法可以检测稀释样品

中的精子细胞。精子的亚细胞结构在吸收激光脉冲

后会 产 生 光 声 波,光 声 波 可 以 通 过 聚 偏 氟 乙 烯

(PVDF)薄膜光声传感器检测到。传统光声系统在

450
 

nm处的检测阈值为3个精子细胞,改进光声系

统后,有可能达到对单个细胞的检测。基于葡萄糖

在1064
 

nm和532
 

nm处对光声信号的影响,可以

将光声光谱技术用于血液和组织变化的体外监

测[35]。采用光声光谱技术可以对同一个体中不同

种类的癌细胞或不同个体中同种癌细胞之间的差异

进行探究,探究结果可以作为癌症诊断、治疗和研究

的重要依据。唐志列等[36]利用双光束归一化光声

光谱技术对三株人鼻咽癌细胞SUNE-1、CNE-2和

CNE-1进行了检测,结果显示,这三株人鼻咽癌细

胞具有不同的光声光谱特性,CNE-1的放射敏感性

小于SUNE-1和CNE-2。Xu等[37]利用光声光谱系

统对小鼠的正常肝脏和脂肪肝进行离体检测分析,
获得了相应参数。结果表明:光声光谱分析可以确

定小鼠肝脏由于脂肪积累而发生的结构变化;分别

采用1200
 

nm和532
 

nm光谱分析得到的小鼠正常

肝脏及脂肪肝参数具有一定差异,前者的参数差异

更加明显,这对于脂肪肝的诊断具有参考价值。研

究人员利用多参数光谱光声成像技术,基于血氧饱

和度、总血红蛋白和脂质含量对转基因乳腺癌小鼠

模型中正常、增生、原位导管癌和浸润性乳腺癌4种

乳腺组织进行了区分。结果表明,以血氧饱和度作

为单一参数或者将血氧饱和度、脂质含量与750
 

nm
处的原始光声信号组合,可在组织分类方面取得不

错的效果[38]。侵袭性前列腺癌的诊断依赖于通过

核芯针穿刺活检提取的组织的微观结构,而能够评

估组织结构且无需提取组织的技术将通过更多的采

样位点来实现无创性,同时提高诊断的准确性。Jo
等[39]开发了一套光声光谱分析系统,该系统利用细

胞核在紫外线波长266
 

nm处的独特光吸收,实现

了对小鼠前列腺组织结构异质性的量化。他们的实

验结果表明,离体和在体小鼠前列腺在正常、癌症早

期和癌症晚期之间存在显著差异。骨骼中的元素组

成、生物分子的含量能够提供个体健康状况、饮食健

康等直观信息[40]。Feng等[41]通过分析来自骨骼的

光声信号,研究了光声光谱技术表征骨骼微结构的

可行性。射频光声信号的频域功率分布代表了生物

样品组织微观结构的信息。牙齿封闭在口腔中,通
常可以抵抗可能与个人死亡相关的危险条件,因此

作为生物物证在案件分析中非常有价值[42]。光声

光谱法被认为是一种评估、穿透硬组织的方法,将其

与拉曼光谱法结合是评估牙本质光谱响应的有效、
可行方法。Occhi-Alexandre等[43]利用光声光谱技

术比较了两种不同浓度的赤藓红素渗透到完整牙齿

样品以及在体外被腐蚀的牙齿样品中的能力,结果

发现,赤藓红渗透入牙齿的能力只与其浓度有关,不
受牙齿状态的影响。牙齿可能有助于估计死者的年

龄。可以根据人类牙齿的独特形态特征进行个体识

别。牙齿在案件侦破中起着至关重要的作用,是司

法鉴定的重要辅助手段。
光声光谱法是一种简单有效的快速测量方法。

与其他常用的红外技术相比,光声检测在样品制备

方面具有很大优势,这使得其在样品制备方法复杂

的材料(如人类头发和其他纤维材料)的研究中被广

泛应用。样品制备的优势,再加上光声技术和悬臂

微音器的极高灵敏度,使得该方法相比其他类似方

法更加快速和简单。头发主要由纤维蛋白组成,这
种蛋白通常被称为角蛋白。角蛋白是由酰胺键连接

在一起组成的氨基酸长链。除角蛋白外,头发中还

含有水分、脂质和微量元素。利用光声检测技术对

人类头发进行检测,可以获得其不同的酰胺键振动

模式、不同的氨基酸、脂类和脂肪酸个体、结合水、微
量元素等特征。

Wilson等[44]将蛋白质中的氨基酸和酰胺键作

为待研究的两种基本元素,通过深度剖面分析和化
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学处理,从少量的头发角蛋白中获得了内容详细的

光谱;此外,他在样品提取和制备上花费的时间较

短。图4中的(a)是长度为2
 

mm的头发碎片组合

物样本,(b)是长度为1
 

cm的单根头发样本,(c)为
指甲样本,(d)为唾液样本,这些样本均来自同一人。

AA、AB、AⅠ、AⅡ、AⅢ分别表示酰胺的A、B、Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ峰,CH 代表脂质和脂肪酸的 CH2 和 CH3 峰,

OH在光谱中表示结合水。如图4所示,4种样品

的光谱形状相似,具有相同的特征和光谱峰。同时

可以看出两种不同的头发样本的光谱很相似,只是

信噪比不同。对酰胺Ⅰ和Ⅱ峰进行比较后发现,这
两个峰的形状在不同的样品之间具有明显差异,这
与蛋白质二级结构(即氨基酸链)的不同有关。从样

品制备方法和时间跨度上来看,头发是最理想的样

品类型。相比之下,唾液所需要的样品制备和储存

方法更加困难,而指甲通常比头发修剪得更加频繁,
因此携带信息的时间跨度更短。头发可用于监测个

体健康状况以及药物的滥用情况。与更加常用的血

液或尿液样本相比,头发样本最重要的优势在于具

有更长的储存时间:对于血液或尿液样本,其有效的

储存时间通常为2~4
 

d,而头发样本的储存时间可

长达3
 

a,而且头发中待检测物质的含量几乎是永久

不变的。头发一旦被剪下并储存好,其状况就可以

被认为是相对稳定的。头发样本较长的储存时间使

得可通过对其进行检测来评估一个人的吸毒史,以
判断其为长期吸毒还是偶然滥用。大多数情况下,
头发采样也被认为是一种非侵入式方法。头发很容

易收集,不会存在血液和尿液样本经常遇到的前处

理和储存问题[45-48]。与更常用的基于透射或反射的

图4 不同类型角蛋白和唾液蛋白的FTIR-PAS测定[44]

Fig 
 

4 Different
 

types
 

of
 

keratin
 

and
 

saliva
 

proteins
 

measured
 

with
 

FTIR-PAS 44 

红外技术相比,光声光谱法具有一定优势:不需要制

备样品,可以对分层样品进行深度分析,具有非破坏

性,适用于不透明样品。在悬臂增强型光声光谱法

中,大多数光声检测器选择干涉硅悬臂式微音器而

不是电容式微音器作为压力传感器,为的是提高测

量灵敏度。Lehtinen等[49]利用悬臂增强光声光谱

法和主成分分析法对滥用可卡因的人的头发进行了

识别。高灵敏度且无需额外的样品制备,使得悬臂

增强型光声光谱法成为测量头发纤维的理想技术。
基于光声光谱学中的微采样技术进一步开发测量技

术,可以实现几毫米长单根毛发纤维的测量。此外,
还可以通过使用扫描傅里叶变换红外光谱(FTIR)
干涉仪或可调谐激光源来提高和控制采样深度,从
而提高测量精度。

4 结束语

各种检验技术随着科技的进步而发展,生物物

证的检验在犯罪嫌疑人的确定、案件侦破以及定罪

量刑等方面都具有重要意义。作为诸多领域研究中

的一种有力分析工具,光声光谱技术克服了生物组

织散射特性对测量结果的影响,为生物物证的研究

提供了一种高灵敏度、无需对样品进行预处理、无损

的有效检测方法[50]。光声光谱法作为一种无损的

检测方法已经被用于分析和鉴定法庭科学样品,但
目前光声光谱法在法庭科学领域的研究尚处于起步

阶段,与色谱法和质谱法相比,光声法的弱点和局限

性显而易见。光声光谱学不能对含有多种成分的样

品进行检测,而且需要对不同环境条件下的样本进

行更多的分析,利用光声光谱进行识别的可行性需

要进一步研究。目前,光声光谱技术还属于正在发

展中的新技术,经过不断的完善和发展,可以预计,
在不远的将来,它将成为法庭科学中常规的研究和

分析工具。
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