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基于TracePro软件的荧光信号光收集光路的设计与仿真
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摘要　摇头丸、冰毒和海洛因等常见的毒品在特定波长激发下都可以发射荧光,但这些分子结构中的荧光基团数

量较少或量子效率很低,当毒品的浓度较低时,荧光信号很弱,很难被检测到,从而限制了荧光光谱技术在毒检领

域的应用.为了提高荧光光谱技术的灵敏度,从荧光信号的发散特性考虑,利用TracePro软件设计用于荧光信号

收集的光路,这与传统的采用高功率激光器增加激发光能量和选用高灵敏探测器的解决方案不同;在光路中,选用

抛物面型反射镜和菲涅耳透镜对不同发散角的荧光光束进行准直,采用平凸透镜和双凸透镜对光束进行缩束,采
用特定尺寸的微透镜阵列对光束进行聚焦.对设计的光路进行仿真的结果表明:光路对荧光信号光的收集效率约

为２１．０８％,比传统荧光收集光路的效率高６倍.所设计的光路可为改进本课题组已经开发的便携式高灵敏毒品

荧光检测系统提供技术参考.
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１　引　　言

近年来,毒品泛滥呈现日益蔓延的趋势,毒品不

仅会损害人类身心健康,还会危害国家公共安全.
毒品的检测分析是物证提取中至关重要的技术手

段,可有效地固定证据,打击毒品犯罪,因此已成为

公共安全领域研究的热点[１].目前,广泛应用的毒

品检测技术主要包括常规理化检测法[２Ｇ３]、免疫分析

法[４Ｇ５]、色谱法[４,６]和光谱技术[７Ｇ８].其中,光谱(主要

是荧光光谱和拉曼光谱)技术是通过测量样本的特
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征光谱来研究其结构或测定其化学成分的方法,具
有不与样品直接接触,无需对样品进行前处理,所需

样品量少,检测过程简单、快速等优势.鉴于此,许
多科研人员将光谱技术应用于毒品的检测[９Ｇ１０].拉

曼光谱是指纹光谱,具有响应快、准确率高的优势,
但是样本的拉曼散射信号极其微弱,而且拉曼光谱

检测系统以激光器为光源,仪器体积较大,造价较

高,不利于实现检测设备的小型化.
对于相同的物质,其荧光信号强度比拉曼散射

信号高３个数量级以上,而且荧光光谱具有检测速

度快、检测设备体积较小、价格低廉等优点.荧光光

谱技术目前已被广泛应用于蛋白质检测[１１Ｇ１２]、细胞

检测[１３Ｇ１４]和药物分析[１５Ｇ１６]等领域.不同的荧光物

质具有不同的分子结构和能量分布,因而具有不同

波长的荧光发射峰,这种特性决定了荧光光谱具有

选择性和可鉴别性.常见的毒品,如摇头丸、冰毒和

海洛因等都属于芳香族化合物,它们的分子结构中

都含有荧光基团,在特定波长的激发下会发出荧

光[１７],这说明采用荧光光谱技术检测毒品是可行

的.但是,许多毒品分子结构中荧光基团的数量较

少,或者量子效率较低,当毒品浓度较低时,荧光信

号很弱,难以检测到毒品,从而限制了荧光光谱技术

在毒检领域的应用.
针对此问题,目前常见的解决方案是采用大功

率激光器,以提高激发光的强度,同时选用高灵敏度

的探测器,以提高检测灵敏度.但是,这会导致仪器

的体积增大,成本大幅度提高,不利于检测设备的小

型化.荧光是一种光致发光现象,样本产生的荧光

信号光是向四面八方发散的,在传统的荧光检测系

统中,只有少部分信号光经透镜准直和聚焦后被探

测器检测到,其余的信号光均未被有效利用,从而导

致荧光信号的收集效率很低.为此,本课题组利用

TracePro软件设计了一种用于收集荧光信号光的

光路,并对其收集效率进行仿真.

２　分子荧光的TracePro模型

TracePro软件在光学分析、照明系统、光度分

析及辐射度分析中的应用很广泛[１８Ｇ１９],具有强大的

光学测试功能,常用于追踪光线的行进踪迹.以摇

头丸(最强吸收在２８５nm,对应的荧光发射波长为

３４５nm)为例,基于TracePro软件建立荧光发光模

型,以模拟荧光信号光的收集光路.对于荧光物质

模型的建立,优先考虑小尺寸模型.图１(a)所示为

荧光物质的模型和光线追迹,其中:半径为０．０５mm

图１ (a)荧光物质的模型和光线追迹;(b)加入遮光筒后荧光物质的光线追迹;(c)荧光功率分布

Fig．１  a Modelandraytracingoffluorescentmaterial  b raytracingoffluorescentmaterialafteraddingshadingcylinder 

 c distributionoffluorescencepower
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的蓝色球体为荧光物质,将荧光物质的浓度设为

１０－４mol/L;左侧平行光线表示 激 发 光(波 长 为

２８５nm的平行光).为了简化计算与分析,将光源

的光斑尺寸设为半径为０．０５mm的圆形光斑,将荧光

物质表面的发光类型设为垂直发光场,总光线条数设

为３０００,激发光功率设定为１．５W.进行荧光光线追

迹后得到发散的荧光信号光线,如图１(a)所示.
考虑到实际的实验情况,将荧光物质接近光源

的一侧放置在暗室中,这样可以在较大程度上消除

背景噪声和杂散光等因素的干扰.插入半径为

０．０５１mm、厚度为０．００１mm的遮光圆筒[２０](将其

内表面设定为完美吸收),进行荧光光线追迹,结果

如图１(b)所示,其中左侧为遮光圆筒,右侧球体为

放入遮光圆筒的荧光物质.图１(c)所示为加入遮

光圆筒后荧光功率的分布.由图１(c)可 知,在

１．５W的激发光照射下,荧光物质发出的荧光功率

约为３００．４mW.

３　荧光信号光收集光路的设计与仿真

荧光信号光的发射方向具有很大的随机性.有

效地收集发散的光线,对提高荧光收集效率至关重

要.随机发散的光线一般可分为大发散角光线和小

发散角光线.对于大发散角光线,可以考虑用反射

的方法改变其方向性.当光源放置于抛物面型反射

镜的焦点上时,经过反射镜反射的光线可以达到良

好的平行准直效果.通过对比市售抛物面型反射

镜,并考虑到元件的几何尺寸,选取直径为１００mm、
长度 为３２ mm、焦 距 为１９ mm、中 心 孔 直 径 为

３０mm、厚度为０．５mm的抛物面型反射镜,定义其

内表面的特性为完美反射.图２(a)所示为抛物面

型反射镜和荧光物质模型,其中 A为荧光物质,将
其放置于抛物面型反射镜C的焦点处,B为遮光筒.
光线追迹结果如图２(b)所示,可见,抛物面型反射

镜将大发散角光线变为近似平行的光束,起到了良

好的准直作用.
对于小发散角光线,考虑选用焦距小但几何

尺寸相对较大的透镜.菲涅耳透镜是一种结构极

其细微的光学透镜,其表面刻有许多同心圆形槽,
每个凹槽都类似于一个独立的折射面,这些凹槽

可以将 入 射 的 平 行 光 会 聚 于 同 一 个 焦 点.研

究[２１Ｇ２２]表明,相比于普通透镜,菲涅耳透镜的厚度

更小,焦距相对较小,而且具有更好的准直效果,
可以很好地满足要求.加入一个厚度为１mm、外
半径为３５mm、环距为０．２mm、物距为１０mm、焦
距为１０mm的菲涅耳透镜,并将其放置在荧光物

质右侧１０mm处.为了方便建模,将其材料设置

为BK７.模型如图３(a)所示,其中A为荧光物质,

D为菲涅耳透镜.对上述光路进行光线追迹,结果

如图３(b)所示,可见,菲涅耳透镜对小发散角光线

具有良好的准直平行效果.

图２ (a)抛物面型反射镜和荧光物质模型;(b)抛物面型反射镜对大发散角光线的准直作用

Fig．２  a Modelofparabolicmirrorandfluorescentmaterial  b collimatingeffectof

parabolicmirroronlargedivergenceanglerays

　　将抛物面型反射镜与菲涅耳透镜同时加到整个

光路中,验证其对随机发散的荧光信号光的准直效

果.具体摆放位置与前文所述相同.光线追迹结果

如图３(c)所示,可见,发散的荧光信号光经抛物面

型反射镜和菲涅耳透镜共同准直后,变为近似平行

的光束.
因经准直后的光线尺寸过大,故而考虑采用望

远系统对光线进行缩束.由于抛物面型反射镜的外

半径为５０mm,同时考虑到市售透镜的参数不同,
因此加入一个两面材料均为BK７的平凸透镜,其半

孔径为５０mm,厚度为１４．５mm,第一面曲率半径

为１００００mm,第二面曲率半径为－１２９．２４mm.考

虑 到 探 测 器 的 尺 寸,再 加 入 一 个 曲 率 半 径 为

２４．１９mm、两 面 半 孔 径 均 为 １２．５ mm、厚 度 为

１１１７００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图３ (a)菲涅耳透镜和荧光物质模型;(b)菲涅耳透镜对小发散角光线的准直作用;(c)菲涅耳透镜和抛物面型反射镜

对光线的准直作用

Fig．３  a ModelofFresnellensandfluorescentmaterial  b collimationeffectofFresnellensonsmalldivergenceanglerays 

 c collimationeffectofFresnellensandparabolicmirroronrays

８．９６mm、材料为BK７的双凸透镜.望远系统的模

型如图４(a)所示.将该望远系统放置在菲涅耳反

射镜右侧３mm处,其中平凸透镜与双凸透镜之间

的距离为两者的焦距之和.对上述光学系统进行光

线追迹,结果如图４(b)所示,可见,望远系统可以很

好地对光线进行缩束,经过望远系统缩束后的荧光

信号光仍具有良好的准直性.

图４ (a)望远系统的模型;(b)经过望远系统缩束后的光束

Fig．４  a Modeloftelescopicsystem  b beamcontracted
bytelescopicsystem

与普通的聚焦透镜相比,微透镜阵列可以实现

均匀的光场分布和较好的聚焦效果,同时具有体积

小、质量小、传输损耗小、便于集成化和阵列化等特

点[２３Ｇ２４].加 入 一 个 尺 寸 为 １０ mm×１０ mm×
０．９mm的长方体,在其１０mm×１０mm的表面上,
以０．３mm作为间隔,设计规格为１１×１１的圆柱形

(半径为０．３mm)孔洞阵列,然后再插入１２１个厚度

为１mm、第一面曲率半径为０．７６mm、第二面为曲

率半径为－０．７６mm、材料为BK７的双凸透镜.为

了方便建模,透镜材料与曲率半径均已进行等效化

处理,透镜焦距约为０．６mm.这里重点考虑微透镜

阵列的聚焦效果,因此将长方体的表面特性设为完

美吸收.微透镜阵列模型如图５(a)所示.光线追

迹结果如图５(b)所示.由图５(b)可知,光线追迹产

生了良好的聚焦效果.

图５ (a)微透镜阵列模型;(b)微透镜阵列的聚焦效果

Fig．５  a Modelofmicrolensarray  b focuseffect
ofmicrolensarray

最后对设计的荧光信号光收集光路的效果进行

仿真.在上述光路中的微透镜阵列后焦点附近插入

观测平板,平板尺寸大小与微透镜阵列相同,光线追

迹结果如图６(a)所示.由图６(a)可知,入射到此焦

面上的荧光功 率 约 为６３．２mW,收 集 效 率 约 为

２１．０８％.将上述光路中的所有光学元件去除,改为

传统的透镜收集荧光,得到入射到焦面上的荧光功
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图６ (a)微透镜阵列与(b)普通透镜聚焦后的荧光功率分布

Fig．６ Distributionsoffluorescencepowerfocusedby a microlensarrayand b ordinarylens

率约为９．２mW,收集效率约为３．１％,如图６(b)所
示.结果表明,本研究设计的光路的荧光信号光收

集效率远高于传统收集光路的收集效率.

４　结　　论

本研究分析了毒品荧光检测中影响荧光信号光

收集效率的因素.从荧光的发光特性考虑,利用

TracePro软件设计了用于荧光信号光收集的光路,
光路中选用抛物面型反射镜和菲涅耳透镜对不同发

散角的荧光光束进行准直,然后用平凸透镜和双凸

透镜对光束进行缩束,最后用特定尺寸的微透镜阵

列对光束进行聚焦.仿真结果表明,所设计光路对

荧光信号光的收集效率约为２１．０８％,比传统收集光

路的收集效率高６倍.在后续工作中,本课题组将

不断优化光路设计,定制光路中的元器件,并将其应

用于实际的毒品荧光检测,从而为改进本课题组已

经开发的便携式高灵敏毒品荧光检测系统提供技术
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