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摘要　提出了利用毛细管Ｘ光会聚透镜（ＣＦＸＲＬ）提取潜指纹的方法 特征Ｘ射线成像法。为了利用该法提取

潜指纹，设计了基于ＣＦＸＲＬ和实验室普通Ｘ射线光源的微束Ｘ射线荧光谱仪，ＣＦＸＲＬ的焦斑直径和放大倍数分

别为３２．２μｍ和２９４０。这便于在高空间分辨下测量潜指纹中化学元素对应的特征Ｘ射线，从而实现快速获取潜

指纹的目的。另外，特征Ｘ射线成像法还可以判断指纹所有者在留下指纹前接触过的物质种类，这对刑侦鉴别也

具有重要的应用价值。实验证明，ＣＦＸＲＬ在潜指纹提取中存在着潜在的应用价值。
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１　引　　言

随着指纹提取技术的不断提高，指纹在刑侦领

域的作用越来越大。如果指纹是留在金属、塑料、玻

璃或磁砖等非吸水性物品的表面，对指纹的提取比
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较容易，通常可以用粉末法和磁粉法等。如果指纹

留在纸张、卡片、皮革和木头等吸水性物品的表面，

必须经过化学处理才能使指纹显形，常用的化学法

有碘熏法、硝酸银法和荧光试剂法等［１～６］。对潜指

纹（凭肉眼无法分辨）的提取，上述方法操作繁琐，精

度不高，所以如何快速、无损和高精度地提取潜指纹

在刑侦领域倍受关注。

指纹所有者在留下指纹前，常常会接触一些物

质，例如护肤霜、洗涤液、油、灰尘、炸药、有毒物质或

毒品等，这些物质中不同元素对应着自己的特征Ｘ

射线。所以，如果采用高功率密度的微束高能粒子

对潜指纹所在区域进行二维扫描分析，可得到三维

数据，其中一维数据是指纹中某元素对应的特征Ｘ

射线的强度，另外两维数据是空间坐标，利用这些数

据就可以对潜指纹进行计算机成像 特征Ｘ射

线成像。通过特征Ｘ射线成像法提取指纹的重点

是设计适合于指纹提取的微束分析设备，首先要保

证照射在指纹上的高能粒子束的束斑尺寸要小于指

纹的宽度，同时还要保证照射在某处的高能粒子束

的强度足够强，只有这样才能在高空间分辨情况下

激发指纹中元素对应的特征Ｘ射线。常见的激发

元素特征 Ｘ射线的微束分析设备有电镜＋能谱

（ＳＥＭＥＤＸ）、微束质子诱导 Ｘ射线荧光（Ｍｉｃｒｏ

ＰＩＸＥ）和 微 束 同 步 辐 射 Ｘ 射 线 荧 光 （Ｍｉｃｒｏ

ＳＸＲＦ）
［７～９］。第一种方法的检测限较高，不便于获

得低含量元素的特征Ｘ射线，第二和第三两种方法

的检测限低于第一种方法，可以检测到百万分之一

量级的微量元素，但第二和第三两种方法的设备庞

大，运行费昂贵［１０～１３］。

为了克服上述三种获得特征Ｘ射线技术的弊

端，本文设计了毛细管Ｘ光会聚透镜 （ＣＦＸＲＬ），建

立了基于ＣＦＸＲＬ和实验室普通Ｘ射线光源的微束

Ｘ射线荧光（ＭｉｃｒｏＸＲＦ）谱仪，该谱仪的检测限要

优于ＳＥＭＥＤＸ，虽然该谱仪的检测限不如 Ｍｉｃｒｏ

ＰＩＸＥ和 ＭｉｃｒｏＳＸＲＦ，但该谱仪可以设计成便携

的，所以便于在犯罪现场提取指纹。这是因为每个

ＣＦＸＲＬ是由３０～５０×１０
４ 根单玻璃毛细管构

成［１４］，它可以将发散 Ｘ 射线光束会聚为直径在

１０μｍ数量级的微焦斑，焦斑位置处的功率密度增

益（放大倍数）在１０３ 数量级
［１５～１７］，这提高了激发指

纹中元素特征Ｘ射线的能力。

本文研究了ＣＦＸＲＬ在指纹提取中的应用特

点，为进一步开展基于ＣＦＸＲＬ的指纹提取技术提

供了依据。

２　实　　验

２．１　实验仪器

图１是基于 ＣＦＸＲＬ 和转靶 Ｘ 射线光源的

ＭｉｃｒｏＸＲＦ谱仪的示意图。光源是日本理学１２ｋＷ

转靶Ｘ射线源，所用 Ｍｏ靶光源的斑点为３００μｍ×

３００μｍ，该光源发出的连续Ｘ射线谱经ＣＦＸＲＬ会

聚后得到微焦斑，利用该微焦斑照射样品。在

ＣＦＸＲＬ和样品之间放置了Ｎｂ吸收片，通过Ｎｂ吸

收片过滤后的激发光束是接近于 ＭｏＫ特征线的

准单色光，利用该准单色光照射样品，不仅可以提高

该谱仪的信噪比，还能防止对有机或生物样品造成

破坏。探测器是德国产的ＸＦｌａｓｈＤｅｔｅｃｔｏｒ２００１，该

探测器在５．９ｋｅＶ 的能量分辨率为１４０ｅＶ。在

１７．４ｋｅＶ能量点，ＣＦＸＲＬ的焦斑直径为３２．２μｍ，

ＣＦＸＲＬ焦斑处的功率密度增益为２９４０。ＣＦＸＲＬ

的其它参量如表１所示。

图１ 基于ＣＦＸＲＬ的 ＭｉｃｒｏＸＲＦ谱仪示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＭｉｃｒｏＸＲＦｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＣＦＸＲＬ

表１ ＣＦＸＲＬ的性能参量

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＦＸＲＬ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ７９．３

Ｉｎｐｕｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ５．１

Ｏｕｔｐｕｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３．５

Ｉｎｐｕｔｆｏｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ７０．２

Ｏｕｔｐｕｔｆｏｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １５．３

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙ／ｃａ ２８９０００

２．２　犕犻犮狉狅犡犚犉谱仪的最小探测极限

采用薄膜 标准样 品 （Ｍｉｃｒｏｍａｔｔｅｒ，Ｓｅａｔｔｌｅ，

ＷＡ，ＵＳＡ）测量了该谱仪对不同元素的最小探测

极限（ＭＤＬ）（表２）。最小探测极限犿ＭＤＬ由下式计

算得到：

犿ＭＤＬ ＝３犆犻犖
１／２
犻，Ｂ／犖犻，犖，

式中犆犻 是 ＣＦＸＲＬ焦斑内元素犻的浓度，犖犻，Ｂ和

犖犻，Ｎ分别是元素犻特征线峰对应的本底计数和纯峰

计数。

如果想进一步提高基于ＣＦＸＲＬ的 ＭｉｃｒｏＸＲＦ

的性能，可以在探测器前添加一个毛细管准直器，让

０４３４００１２
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ＣＦＸＲＬ的出口焦斑和毛细管准直器的入口焦斑处

在共聚焦状态，这会进一步改善该谱仪的信噪比等

性能［１８］，从而进一步优化该谱仪的最小探测极限。

表２ ＭｉｃｒｏＸＲＦ谱仪的最小探测极限

（３６ｋＶ，７０ｍＡ，６００ｓ）

Ｔａｂｌｅ２ ＭＤＬｏｆｔｈｅＭｉｃｒｏＸＲＦｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

（３６ｋＶ，７０ｍＡ，６００ｓ）

ＥｌｅｍｅｎｔＭＤＬ／（ｎｇ／ｃｍ
－２） Ｅｌｅｍｅｎｔ ＭＤＬ／（ｎｇ／ｃｍ

－２）

Ｓｉ １４．５ Ｎｉ １．３

Ｐ １２．１ Ｃｕ １．１

Ｓ １１．７ Ｚｎ ０．９

Ｋ ４．１ Ｇａ ０．８

Ｔｉ ２．９ Ｓｅ ０．６

Ｃｒ ２．１ Ｂｒ ０．７

Ｆｅ １．５ Ｐｂ ０．９

２．３　在潜指纹提取中的应用

用粘有化妆品的手在 Ａ４打印纸上留下指纹，

然后利用特征Ｘ射线成像方法对该指纹进行提取，

Ｍｏ靶光源的电压和电流分别为３０ｋＶ和５０ｍＡ，

扫描时每步的停留时间为４０ｓ。指纹条纹缝隙处的

Ａ４纸对应的Ｘ射线荧光能谱如图２所示，指纹条

纹处的Ａ４纸对应的Ｘ射线荧光能谱如图３所示。

由图２可知该种打印纸中含有Ｃｌ、Ｃａ、Ｆｅ和Ｃｕ等元

素，由图３和图２比较可知，该种化妆品中含有 Ｔｉ

元素，以Ｔｉ元素的Ｋα线对应的相对强度为引言中

提及的三维数据中的强度数据进行特征Ｘ射线成

像（图４中Ｂ）。为了判断原指纹和通过特征Ｘ射线

成像法得到的指纹吻合情况，将粘有黑色染料的手

指按在玻璃上，然后利用数码相机拍照（图４中Ａ），

由图４可知该特征Ｘ射线成像法得到的指纹与原

指纹吻合得较好。

图２ 某种Ａ４打印纸对应的Ｘ射线荧光谱

Ｆｉｇ．２ ＸＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｋｉｎｄｏｆｐａｐｅｒ

在利用特征Ｘ射线成像法提取指纹时，如果指

纹载体中也含有指纹中的元素，载体中的指纹元素

会影响特征 Ｘ射线成像效果，这可以分为三类讨

图３ 某种Ａ４打印纸上有指纹处对应的Ｘ射线荧光谱

Ｆｉｇ．３ ＸＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｋｉｎｄｏｆｐａｐｅｒｗｉｔｈ

ａｐａｒｔｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ

图４ 原指纹（Ａ）和部分扫描指纹（Ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ（Ａ）ａｎｄａｐａｒｔｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇ（Ｂ）

论。第一类是载体中的指纹元素分布均匀，对成像

效果的影响很小，相当于在理想指纹像的基础上平

均加了一个背底；第二类是载体中的指纹元素分布

不均匀，但其含量远低于指纹中该指纹元素的含量，

对成像效果的影响也不大，相当于在理想指纹像的

基础上加了一个很弱的不均匀背底；第三类是载体

中的指纹元素分布不均匀，并且其含量中高于指纹

中该指纹元素的含量，特征Ｘ射线成像法不适合于

此种情况下的指纹提取。所以在利用特征Ｘ射线

成像法提取指纹时，一定要找到指纹中的特征元素，

并且要比较一下该元素在指纹载体中的含量情况，

然后才能进行扫描分析。

不同物质含有不同元素，不同元素对应着不同

特征Ｘ射线，即不同的物质具有不同的 Ｘ射线能

谱，所以在利用特征Ｘ射线成像法获得指纹的过程

中，可以判断指纹所有者在留下指纹前接触过的物

质种类，有助于缩小侦查范围。

指纹往往含有指纹所有者的汗液等体内分必

物，该法有望实现通过检测指纹处汗液等体内分泌

物中元素对应的特征 Ｘ射线，达到提取指纹的目

的，进一步的工作正在进行中。

０４３４００１３
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３　结　　论

ＣＦＸＲＬ具有较小的焦斑，足以分辨指纹。同

时，由于该透镜焦斑处具有较高的功率密度增益，提

高了照射在指纹处单位面积上激发Ｘ射线的光通

量，所以基于ＣＦＸＲＬ的 ＭｉｃｒｏＸＲＦ谱仪适合于对

潜指纹进行特征Ｘ射线成像提取。基于ＣＦＸＲＬ和

普通实验室 Ｘ 射线光源的 ＭｉｃｒｏＸＲＦ 谱仪与

ＭｉｃｒｏＳＸＲＦ装置以及 ＭｉｃｒｏＰＩＸＥ装置相比，前者

便于便携式设计，从而扩大了其使用范围。
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