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空间偏移拉曼光谱技术的发展及应用

朱
!

婷,

!刘
!

洋.

!

!

"

!吴
!

军.

!

#

!王恩亮,

!薛
!

峰;

,<

安徽新华学院!安徽 合肥
!

.!--==

!!!!!!!!!!

.<

中国科学院合肥物质科学研究院!安徽 合肥
!

.!--!,

!<

中国科学院合肥智能机械研究所!安徽 合肥
!

.!--!,

#<

中国科学院安徽光学精密机械研究所!安徽 合肥
!

.!--!,

;<

安徽三联学院!安徽 合肥
!

.!->-,

摘
!

要
!

传统拉曼光谱只能探测样品的表层信息!或者只能穿透透明的表层探测样品内部!对多层不透明

或不透明包装的样品检测则不适用了!比如搜索隐蔽的爆炸物"识别有包装的假药"无损检测骨骼疾病等#

空间偏移拉曼光谱$

/?@/

%技术是一种新型光谱检测技术!能够非侵入不透明包装或表层直接获得样品内部

深层特征信息!这一技术的出现解决了上述的难题#首先详细介绍了
/?@/

技术的工作原理&其根本原理在

于光子迁移理论!其系统激光光源的入射焦点与光谱系统中收集透镜的焦点在待测样品表层空间上偏移一

定的距离
!

!

#当激光入射到待测样品表层时!表层样品被激发或散射出宽带荧光!其中有一部分散射光将

到达样品内部!样品内部深层处产生的拉曼散射光子相比于样品表层的光子在散射过程中更易于横向迁移!

经多次散射后返回样品表层被光谱仪器接收系统收集#到达样品内部不同深度
!

"

的散射光返回表层后的

位置距离激光光源入射点在样品表层上有不同的偏移距离
!

!

#当空间偏移距离
!

!A-

时!激光光源入射点

与拉曼光谱收集点重合!此处激发的光子密度最大!系统收集到的拉曼光谱信号大部分来自样品表层!样品

深层拉曼信号被淹没'当空间偏移距离
!

!

#

-

时!光谱仪器收集到的拉曼光谱信号中来自表层的信号衰减

很快!来自样品深层的信号衰减较慢!使得更深层的拉曼散射光子比重变大!从而实现光谱分离!再结合多

元数据分析方法可以获得样品内部不同深层次的拉曼光谱!即空间偏移拉曼光谱#该技术具有很好抑制表

层物质拉曼光谱和荧光光谱干扰的能力!特别适用于隐蔽在不透明包装材料下的物质拉曼光谱的提取!从

而快速"非侵入地对目标物成分进行鉴定#其次介绍了
/?@/

技术的特点#

/?@/

技术是拉曼光谱的衍生技

术!具备拉曼光谱技术的制样简单"水分干扰小"样品消耗量小"灵敏度高等全部优点!除此之外!有效抑

制荧光"深层检测"非侵入无损检测"远距离检测等特点!这些特点有效提高了拉曼光谱强度!降低用户的

检测和生产成本以及提高检测人员的人身安全#同时概述并对比了
/?@/

技术现有的三种工作方式&标准

/?@/

"逆
/?@/

和倾斜
/?@/

#标准
/?@/

技术可进行远距离非接触测量!逆
/?@/

较之标准
/?@/

具有更

高的灵敏度和抗光谱扭曲的潜力!而且入射的有效光照面和空间偏移距离
!

!

是可控的!避免了样品过热'

倾斜
/?@/

具有较高的检测灵敏度!而且实验装置容易实现#然后在大量调研文献的基础上综述了近些年

来
/?@/

技术结合其他技术在化工生产"安检"生物医学"考古艺术"食品安全"稽查打假以及国防安全等

多个领域的国内外发展和应用#最后指出了
/?@/

技术目前存在的问题并展望了该技术未来的发展前景#
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拉曼散射是一种基于被照物体内部分子或晶格振动而产

生的非弹性散射效应(

,

)

!

,".=

年印度科学家
F'$'@6D67

发

现此效应!由此命名为*拉曼散射效应+!其光谱被称为*拉

曼光谱+#拉曼光谱技术具有重复性强"制样简单"水分干扰

小"无损检测"检测时间短"样品消耗量小"灵敏度高等优

点!对于纯定性分析"高精度定量分析和测定分子结构有很

大价值!应用范围遍及化学"物理学"生物学"材料"医学"

文物和宝石等各个领域#

尽管拉曼光谱技术在诸多分析领域有很多优势!却也存

在一些不足(

.+!

)

&首先!生物分子的拉曼信号非常微弱!极易

受荧光信号干扰且不同振动峰易重叠'其次!拉曼光谱对透

明包装样品进行检测吮!只能对样品表层物质进行检测!无

法获得样品深层次的信息!造成检测不彻底'最后!拉曼光

谱无法直接穿透不透明包装袋对样品进行测定!需要破坏样

品包装取得样品才能进行检测!使得检测过程变得繁琐!大

大增加了检测时间!对检测样品造成浪费同时打开包装不可

避免会带入一些外来污染导致测定结果在一定程度上存在误

差!尤其对一些不适宜打开包装的危险品进行检测时!拉曼

光谱技术检测的局限性则暴露无遗#

.--,

年!英国国家科学与技术设施委员会
@G2H03I%38

9

))

&02%7

实验室的物理学家
JK036&&

等(

#

)深入研究并阐述了

拉曼散射光子迁移理论!随后在
.--;

年
L62%G40M

等(

;

)在此

理论基础上提出空间偏移拉曼光谱$

4

)

62:6&&

5

%II402@6D67

4

)

0123%41%

)5

!

/?@/

%技术#在系统的光学结构上!光谱仪器

的激光入射焦点与光谱收集系统的焦点在样品表层空间上偏

移一定的距离!故称*空间偏移拉曼光谱+#

/?@/

技术是近

年来出现的一种新型光谱测量技术(

>

)

!是拉曼光谱的衍生技

术!因此这项光谱技术除了具备传统拉曼光谱的固有优点外

还具有诸多独特的优点&$

,

%由于是偏移测量!结合光谱散

射!可以有效地抑制荧光!提高检测灵敏度'$

.

%在一定范围

内!偏移距离越大!收集的拉曼信号中更深层样品的信号越

大!穿透深度也越深!能够实现深层检测'$

!

%在检测过程中

可以非侵入不破坏包装对样品进行检测!能够实现无损在线

检测!从而降低用户的检测和生产成本'$

#

%能够在危险恶

劣不适合用户现场检测的场合对目标物进行远距离遥测!这

样可以保证检验人员的人身安全#

上述诸多优点使得
/?@/

技术近年来受到了科研工作者

们的广泛关注!也因此得到了快速发展!相关研究文献逐年

增多!应用领域也逐渐扩大#本文在收集"查阅"整理近年

来国内外最新研究文献的基础上!进行分析归纳和总结!系

统阐述了
/?@/

技术的原理"特点"三种工作方式以及在化

工生产"生物医学"国防安全"考古鉴定"食品安全"稽查打

假等诸多领域研究进展!最后指出了
/?@/

技术的局限性以

及展望了
/?//

技术未来可能的研究方向#

,

!

空间偏移拉曼光谱技术原理及特点

$%$

!

原理

/?@/

技术原理在于其系统激光光源的入射焦点与光谱

系统中收集透镜的焦点在待测样品表层空间上偏移一定的距

离
!

!

!如图
,

#

图
$

!

空间偏移拉曼光谱技术原理

&'

(

%$

!

)*'+,'

-

./012"32

!!

当一束激光入射到待测样品表层时!表层样品被激发或

散射出宽带荧光!其中有一部分散射光将到达样品内部!根

据拉曼散射光子迁移理论(

#

)

!样品内部深层处产生的拉曼散

射光子相比于样品表层的光子在散射过程中更易于横向迁

移!经多次散射后返回样品表层被光谱仪器接收系统收集#

到达样品内部不同深度
!

"

的散射光返回表层后的位置距

离激光光源入射点在样品表层上有不同的偏移距离
!

!

!如

图
,

所示!当空间偏移距离
!

!A-

时!此时激光光源入射点

与拉曼光谱收集点重合!此处激发的光子密度最大!系统收

集到的拉曼光谱信号大部分是来自样品表层的拉曼散射!样

品深层拉曼信号被淹没'当空间偏移距离
!

!

#

-

时!即激光

光源入射点与拉曼光谱信号收集点偏移一定的距离!此时相

比于
!

!A-

!光谱仪器收集到的拉曼光谱信号中来自表层的

光谱信号衰减很快!来自样品深层的光谱信号衰减较慢!使

得更深层的拉曼散射光子比重变大#两者关系如图
.

所示!

可以看出&目标拉曼信号与噪声信号$表层%之间的相对强度

随空间偏移距离的增大而增大!在一定程度上有效抑制了表

层样品的拉曼和荧光等杂散信号的影响#

!!

因此!检测中通过改变空间偏移距离
!

!

的大小!结合

多元数据分析处理方法便可以获得样品内部不同深层次的拉

曼光谱!即空间偏移拉曼光谱#该技术具有很好的抑制表层

物质拉曼光谱和荧光光谱干扰的能力!特别适用于隐蔽在不

透明包装材料下的物质拉曼光谱的提取!从而快速"非侵入

地对目标物成分进行鉴定#

$%4

!

特点

/?@/

技术是一种基于光与材料内化学键的相互作用产

生的非弹性散射光进行测量的方法!是拉曼光谱的衍生技
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图
4

!

表层信号与样品内部信号关系图

&'

(

%4

!

3/.56'0+7/68//+9:*15,/9'

(

+5.

5+;95<

-

./'++/*9'

(

+5.

术!所以具备传统拉曼光谱技术的全部优点&非接触检测"

测定时间短"样品无需制备"样品消耗量小"灵敏度高

等(

,.+,!

)

!同时该技术又具有以下先进于传统拉曼光谱技术的

独特优点#

,'.',

!

有效抑制荧光

传统的拉曼光谱能够探测的生物分子拉曼光谱信号非常

微弱!极易受样品表层材料的荧光信号干扰#根据拉曼光子

迁移理论!

/?@/

技术在对偏离激发点
!

!

处收集信息时!实

际的激发光为侧向散射光!散射激发光首先到达待测样品!

仅小部分的散射激发光到达表层包装!此时收集到的表层拉

曼光和荧光比入射点收集到的拉曼光和荧光弱很多!而收集

到的样品拉曼光却强很多!因此!荧光的作用受到了有效抑

制(

=+,-

)

#

,'.'.

!

深层检测

/?@/

技术是在样品表层偏离激光入射点一定距离处收

集拉曼信号!偏移距离越大!收集的拉曼信号中更深层样品

的贡献越多!穿透深度也越深#新型的
/?@/

技术能获得一

个适当的漫散射样品逐层的拉曼光谱!能够对多层不透明样

品或不透明包装样品进行深层检测!探测深度达若干毫米!

从而获得不透明包装样品内部的化学信息(

,,+,!

)

#

,'.'!

!

非侵入无损检测

传统的拉曼光谱是背向散射形式!可探测样品的浅表信

息!或者穿透透明的表层来探测样品内层!而需要检测多层

不透明样品或不透明包装样品时就必须破坏性地侵入样品内

部或损坏包装以获取内部样品!检测过程变得繁琐同时对样

品造成了一定的损失!而
/?@/

技术在检测过程中能非侵入

不破坏不透明包装对样品进行检测且不受分析对象的物理化

学特性$粒径"表面粗糙度"含水量%的影响!同时不会对样

品造成化学"机械"光化学或热分解等破坏!可实现样品的

非侵入无损检测!从而降低用户的检测和生产成本(

,#+,*

)

#

,'.'#

!

遥测

传统拉曼光谱检测虽然可以对检测对象进行非接触检

测(

,=+,"

)

!但都是在检测人员近距离安置仪器的情况下进行

的!仅仅局限于短距离的非接触检测!在一些危险性较高的

不适合检测人员近距离安置仪器的场合!传统拉曼检测就不

适用了#

/?@/

技术可以在危险性较高的场合对目标物进行

远距离检测(

.-+..

)

,,,遥测!目前研究发现
/?@/

技术最高遥

测距离高达
,;D

!从而提高检测人员的人身安全#

.

!

空间偏移拉曼光谱技术的发展

!!

/?@/

技术发展至今主要存在以下三种工作方式#

4%$

!

标准
2"32

.--;

年!

L62%G40M

等(

.!

)提出
/?@/

技术!被称为*标准

/?@/

+!如图
!

所示!其结构特点在于激光光源垂直入射样

品!入射激光为一个斑点!收集拉曼光是绕斑点为中心的

环!并通过实验验证了标准
/?@/

工作原理的正确性#

图
=

!

标准
2"32

示意图

&'

(

%=

!

)*'+,'

-

./01965+;5*;2"32

!!

作者使用
;,#7D

的激光光源并制作样品$将
.DD

厚的

纯反式二苯乙烯涂在
,'-DD

厚的纯
NLL9

的下表层%!如

图
#

$

6

%所示!实验获取了不同空间偏移距离
!

!

处的拉曼光

谱信号!如图
#

$

O

%所示!实验结果表明随着空间偏移距离

!

!

的增大!表层纯
NLL9

与下层纯反式二苯乙烯拉曼强度

的比值呈上升趋势!当
!

!

$

.DD

时!其强度比达到了一个

数量级!通过改变
!

!

值!实现了纯
NLL9

和纯反式二苯乙

烯拉曼光谱的分离!同时文章指出!在空间偏移距离为
!';

DD

时!两层的拉曼信号之间的相对比值提高了
,"

倍#

!!

.-->

年!

L62%G40M

等(

,*

)根据标准
/?@/

原理搭建实验

平台!采用环形光纤探头!首次对人类进行活体检测!空间

偏移距离为
!DD

!获得了皮下骨骼的拉曼光谱!实验证明

了
/?@/

具有无损检测隐蔽物的能力!为皮肤病研究"人体

"""

第
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骨骼等各类组织疾病诊断提供了一个安全的技术手段#

图
>

!

#

5

$样品示意图&#

7

$

4<<

厚的纯反式二苯乙烯与
$%?

<<

厚的纯
)@@A

不同偏移距离的拉曼信号

&'

(

%>

!

$

5

%
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D
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D

:9/;'+6E//F

-

/*'</+69

5+;

$

7

%

A9/6019

-

56'5..

D

0119/635<5+9

-

/,6*5,0../,6C

/;1*0<5680.5

D

/*9

D

96/<,0+9'96'+

(

015$<<.5

D

/*01

)@@A9

-

E/*/910..08/;7

D

54<<.5

D

/*016*5+9C96'.C

7/+/

-

08;/*

!!

.-,>

年
@06&:7:

等(

.#

)将标准
/?@/

理念与显微镜结合起

来!采用雷尼绍
P7+$:6

拉曼显微镜"

N0&2:03

制冷
FFQ

和两个

激光器$

=!-7D

!

!>DR

和
;,#7D

!

*'>DR

%搭建
D:1+/?@/

光谱仪!如图
;

所示!并对塑料"纸和小麦种子进行研究!

结果表明
D:1+/?@/

可对聚合物薄层内层进行非侵入性分

析!也可对纸张和生物样本中的薄膜和层析分析!增加了该

技术的探测深度同时扩展了
D:1+/?@/

的应用范围!为在一

系列新学科领域的应用分析铺平了道路#

4%4

!

逆
2"32

标准
/?@/

解决了样品内部深层信息的收集!但是由于

存在成像缺陷!这种方式收集的光谱出现波段形状与位置存

在微小差异!从而造成光谱失真!这些失真限制了标准

/?@/

对样品深层检测的灵敏度#

.-->

年!

L62%G40M

针对上述问题提出逆
/?@/

技术!

如图
>

所示#该技术相对标准
/?@/

而言概念相反!收集拉

曼光为一个斑点!入射激光为绕斑点为中心的环!即激光入

射点与拉曼收集点位置互换!空间距离可以通过改变圆环的

半径进行调节#圆环实际上是不连续的光斑!是通过阵列光

纤耦合实现!通过圆锥透镜实现!圆环的半径$以及空间距

离%可以连续改变#该技术解决了标准
/?@/

光谱失真的问

题!提高了检测灵敏度和穿透深度'同时由于平台搭建简

单!对现有拉曼显微镜进行附加改造即可完成!展现出逆

/?@/

技术具有更大的灵活性和适用性(

.;

)

#

图
G

!

微尺度
2"32

光谱仪

&'

(

%G

!

@56/*'5.07

H

/,601<',C2"32

图
I

!

逆
2"32

示意图

&'

(

%I

!

)*'+,'

-

./01'+J/*9/2"32

!!

相比于标准
/?@/

!

L62%G40M

还发现逆
/?@/

具有一个

重要的优势&激光入射的有效光照面是可控的!从而避免了

样品过热"或者使激光能量控制在对人体皮肤安全剂量范围

之内'其次!由于逆
/?@/

的光斑是环形的!空间偏移距离

可以通过改变圆环光斑的半径进行调节!从而可以获得一个

最优的空间偏移距离(

.>

)

#

.-,,

年!

?&84

等(

.*

)基于逆
/?@/

工作方式搭建实验平

台!成功识别了多层邮包纸内的物质"塑料包装的抗生素胶

囊"袋装的粉末和不透明塑料瓶液体中含有的某种药物'同

时发现逆
/?@/

技术具有克服光谱仪器自身光谱扭曲的潜

力!而且由于激发光被分散在较大的面积!从而提高了的激

光功率的使用效率和减少系统的收集时间#

4%=

!

倾斜
2"32

随着
/?@/

技术的发展以及实验领域的扩展!科学家们

开始对
/?@/

工作方式进行了深入的研究!出现了倾斜

/?@/

!如图
*

所示!该结构在
.--*

年由
J&:644%7

等(

.=

)根据

标准
/?@/

理论进行了改进!通过改变激光入射角度!实现

了对透明介质中样品的拉曼光谱采集#实验分别检测了用不

同类型容器$如透明塑料瓶"白色或彩色的不透明塑料瓶"

无色或有色玻璃瓶等%的
S

.

?

.

溶液!结果表明&与传统的拉

曼光谱技术相比!利用倾斜
/?@/

技术能有效地抑制来自容

器的荧光和拉曼信号的干扰!准确识别出瓶内的
S

.

?

.

#

---,
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图
K

!

倾斜
2"32

示意图

&'

(

%K

!

)*'+,'

-

./016'.6/;2"32

!!

.-,.

年!

S%

)

M:74

等(

."

)利用短波红外在
,->#7D

处激

发检测彩色玻璃瓶和塑料瓶中的尿素!倾斜
/?@/

的使用可

以很好地与透明容器兼容!同时有效地抑制了玻璃瓶和塑料

瓶的拉曼和荧光信号!进一步证实了倾斜
/?@/

的功效!同

时说明了这项技术相比传统的后向散射拉曼光谱有更高的灵

敏度#

.-,;

年
F%72:

等(

!-

)采用蒙特卡罗模型对倾斜
/?@/

结

构进行模拟!同时采用
/0720336

离散拉曼光谱仪$

T3GM03?

)

+

2:MUDOS

%和激光器$

*=;7D

!

,--DR

%搭建了倾斜
/?@/

样

机!研究了样品厚度"工艺类型及其参数对空间偏移拉曼光

谱的作用!研究证明此结构的最大优势在于该工作方式可以

在现有的传统拉曼显微镜上进行简单配置即可得到#

图
L

!

倾斜
2"32

样机实物图

&'

(

%L

!

MF

-

/*'</+65.,0+1'

(

:*56'0+016'.6/;2"32

!

!

空间偏移拉曼光谱技术的研究和应用

!!

随着
/?@/

技术优势的日益凸显!各研究领域的人员开

始利用该技术研发检测和筛选工具来识别隐藏在不透明材料

内部中的干扰材料!广泛应用于化工"安检"医疗等领域内

不透明隐蔽物内的不明物的快速检测#

=%$

!

国际

!',',

!

化工

化工生产$如制药%需要定期对原材料进行质检!常规检

测需要打开包装或容器才能取样!使原材料暴露到空气中!

接触到水分和潜在的微生物污染!影响药品的质量和安全#

然而!传统拉曼系统只能透过透明包装袋检测原材料!对不

透明包装或容器的检测就不适用了#

.-,.

年!英国
F%O6&2

公司采用
/?@/

技术研发了一套

*

@6

)

PQ

+检测仪器!如图
"

所示!该检测系统能够透过不透

明包装或容器获得原材料的特征拉曼光谱!并在
,-4

内完成

对原材料的直接无损鉴别#且该产品符合现行药品生产管理

规范 $

1ULN

%和联邦法规
.,

章第
,,

款$

.,FV@N632,,

%标

准(

!,

)

#

图
N

!

'

35

-

#!

(检测仪器

&'

(

%N

!

)',6:*/01

*

35

-

#!

+

'+96*:</+6

!','.

!

安检

随着国际恐怖主义的蔓延!使用液态危险品实施的恐怖

活动也时有发生#液态危险品对人体"设施等公共安全有着

巨大的威胁#然而!传统的安检设备!例如
W

射线安检机!

很难将这类物质与常见的一些无危害液体准确区分开!给液

态危险品的安检工作带来了很大的困难#科技人员基于

/?@/

技术!研发出一种能够在不打开容器的条件下可靠而

快速地检测液态危险品的仪器#

J&:644%7

等(

,=

)和
S63

C

306K04

等(

!.

)都 通 过 实 验 证 明

/?@/

技术可有效地探测出不透明玻璃和塑料包装内隐藏的

液体炸药的能力!且具有较高的灵敏度!显示出具有民事和

国防相关的应用潜力#

.-,!

年!英国
F%O6&2

公司基于
/?@/

技术研发生产了

P74:

C

H2,--

产品!如图
,-

所示!该仪器通过欧洲民用航空安

全监管委员会的批准!部署并应用在欧洲部分机场!可透过

彩色"不透明或透明塑料"玻璃和纸张包装#现场显示该设

备具有很强的检测能力!误报率通常在
-';X

或更低!大大

缩减了机场安检时间(

!!

)

#

图
$?

!

'

#+9'

(

E6$??

(检测仪器

&'

(

%$?

!

)',6:*/01

*

#+9'

(

E6$??

+

'+96*:</+6

!','!

!

医疗

/?@/

作为一种新型拉曼检测技术!在生物医疗应用方

面也具有巨大的潜力#

.--*

年!

/2%70

等(

!#

)采用
/?@/

技术

,--,

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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对生物体进行实验!实验中使用
.

#

,-DD

厚的鸡肉$在近

红外波段与人类有相似的拉曼特征%覆盖在钙质羟基磷灰石

$乳腺癌特征之一%上!结果表明
/?@/

技术可以非侵入获得

鸡肉下钙质羟基磷灰石的光谱信息!其信号强度比常规拉曼

光谱方法的提高
,

#

.

个数量级!

/?@/

技术可作为乳腺癌早

期诊断的辅助手段#

.-,#

年!英国
F%O6&2

公司联合多方研究人员利用
/?@/

技术研发了
Y:20ZH3GJ7

C

:70

仪器!第一次对人类进行临床

骨病试验!如图
,,

所示#试验表明该技术能够非侵入分析人

体内骨骼!可用于诊断健康和患病骨之间的差异同时可进行

历史骨疾病的研究(

!;

)

#

图
$$

!

'

O'6/BE*:M+

(

'+/

(对人体进行检测

&'

(

%$$

!

*

O'6/BE*:M+

(

'+/

+

859;/6/,6'+

(

.'J/70;

D

!!

.-,>

年!

Q:7

C

等(

!>

)分析了老鼠大腿骨折后
.

周和
#

周

的愈合情况!发现骨折后
#

周胶原矿化和矿物质碳酸化明显

比与第
.

周增加!

/?@/

的测试结果与射线学和材料测试一

致!表明这种技术具有评估体内骨折愈合方面的潜力#

!','#

!

其他领域

在考古艺术领域#

.--"

年!

S63

C

306K04

等(

!*

)对比便携

式拉曼光谱和台式空间偏移拉曼光谱$

/?@/

%技术识别真实

和假象牙样品的能力!发现
/?@/

技术检测速度快"不需要

样品制备!此外发现
/?@/

技术能够识别被隐藏的塑料!油

漆!清漆和布料'

.-,#

年!英国
F%O6&2

公司研究人员利用

/?@/

技术对
,;#;

年沉船打捞上的骨头进行非侵入性扫

描(

!;

)

'

T%220%7

等(

!=

)研究发现
/?@/

技术能对隐藏的化学信

息成像为
.Q

图形!还可以成功检索隐藏在聚合物下的一个

字母!使得这项技术在艺术文化遗产真伪鉴定中应用!进一

步验证了该技术可以应用于艺术"考古学等领域#

在食品安全方面#

.-,;

年!

F%72:

等(

!"

)应用于无创检测

小麦种子!成功检测到小麦种皮$约
.;

$

D

%"糊粉层$约
;-

$

D

%和内部的淀粉'

.-,>

年
[:7

等(

#-+#,

)基于线性探测器提出

一种采用标准
/?@/

技术检测包装食品的方法#该团队采用

一个
*=;7D

的激光器作为拉曼激发源"工作波长范围
-

#

.=,;1D

\,的线性探测器和一个摄像机组成成像光谱仪#在

不透明包装的表面距离发射点
!>DD

的地方收集到包装内

的蔗糖拉曼信息#这些研究对小麦等食品安全的霉变"变质

检测提供了一个新的检测手段#

在稽查打假领域#

.-,.

年
?&84

等(

#.

)首次结合
/?@/

技

术和多元统计技术对不透明容器中的混合物进行定量分析!

该混合物为已知的目标药物三成分$对乙酰氨基酚"盐酸去

氧肾上腺素%和两种稀释液$葡萄糖和咖啡因组成%#通过

/?@/

非侵入检测及偏最小二乘$

NY/

%回归构建预测模型!

得到对乙酰氨基酚和盐酸去氧肾上腺素的浓度均方根误差

$

@L/JN

%分别为
!'=X

和
#'>X

#表明
/?@/

技术具有一定

的定量分析能力!同时表明该技术在医药领域具有调查假药

的能力#

此外!

/?@/

技术在国防安全领域也有一定的研究基础

并取得了一些成就(

#!+##

)

#

=%4

!

国内

国内开展
/?@/

技术相关的研究相对较晚随之相关应用

研究也较少!目前只局限于研究阶段!距离应用阶段还有很

长一段探索过程#

.-,#

年!核技术应用研究所的张晓华

等(

#;

)利用自行搭建的传统拉曼光谱和空间偏移拉曼光谱装

置!分别对透明容器"不透明和半透明塑料瓶装
(6(?

!

的

相关样品进行了测量和对比分析!结果证实了传统拉曼光谱

法只适合对非透明介质近表层成分的探测!局限性较大'空间

偏移拉曼光谱法较传统拉曼法的穿透能力强!并对表层成分

$塑料瓶壁%的荧光及拉曼信号起到很大程度的抑制作用!能

实现对非透明介质$不-半透明塑料%覆盖下内部成分的探测#

#

!

总结与展望

!!

/?@/

技术在众多光谱分析方法中是一个相对较新的分

析技术!近些年来!科研工作者通过潜心研究已取得了很多

的成果#与传统拉曼光谱技术相比!

/?@/

技术具有深层检

测"有效抑制荧光"远距离遥测和非侵入无损检测等优势#

然而!

/?@/

技术仍存在一些局限性&例如!由于样品种类

繁多!样品和包装材料的不同导致无法得到一个最优空间偏

移距离使得
/?@/

频谱的信噪比$

/(@

%最大(

,.

)

'其次!克服

薄包装检测!使用
/?@/

技术对太薄的包装或涂层进行检测

时!强烈的荧光或强烈的拉曼散射仍然会覆盖样品深层的拉

曼光谱(

!=

)

'最后!样品
/?@/

定量分析的研究较少!同样由

于包装材料的不同!导致对未知样品的定量分析精度较低!

而且检测深度也需要进一步加深#尽管如此!可以预见

/?@/

技术在以下领域仍可以展现出强大的检测能力!例如!

劣质袋装化肥稽查"土壤成分检测"果实内部农残检测以及

隐蔽物成像技术等#相信在不久的将来!随着科研工作者们

的深入研究!势必会突破各种技术困难和挑战!解锁
/?@/

技术的全部潜力!使该技术能全方位地更大深度地检测各种

不透明隐蔽目标物!为社会和国家创造出更大的财富#
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