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近些年来!将量子点%金属及金属氧化物纳米材料%稀土上转换及下转换发光纳米材料%荧光碳

点%金属
.

有机框架材料%聚集诱导发光材料等新型材料应用于手印显现领域的研究日益增多!由此衍生出

一类新兴的手印显现技术***手印纳米显现技术$手印纳米显现技术具有操作简单%方法灵活%效果显著%

适用广泛等突出优势!已经成为传统手印显现技术的重要补充$国内外研究人员对手印纳米显现技术的探

索主要集中在显现材料的推陈出新和显现方法的交叉融合两方面!而对手印显现效果的影响因素及综合评

价等研究却较为分散且缺乏系统性$准确客观地评价手印纳米显现效果对于显现方法的合理选择和物证价

值的客观评估都具有非常重要的意义$该综述从对比度%灵敏度%选择性%毒害性等四方面对手印显现特别

是手印纳米显现的效果评价方法进行梳理总结!并对影响手印纳米显现效果的诸多因素分别进行讨论$纳

米材料的发光性质主要决定了手印显现的对比度!纳米材料的微观形貌和颗粒尺寸主要决定了手印显现的

灵敏度!纳米材料的吸附性能和表面性质主要决定了手印显现的选择性!因此可通过调整显现材料的诸多

性质来提升改善手印纳米显现的效果$最后!对手印纳米显现未来的发展方向提出全新展望$纳米显现材料

必然由单一发光性能向多元发光性能过渡!由现有材料的借鉴使用向形貌尺寸的精细操控过渡!由表面简

单处理向靶向分子修饰过渡!由潜在毒害材料向绿色环保材料过渡'纳米显现方法必然由强背景干扰向弱

背景干扰发展!由细节特征的清晰显现向汗孔特征的清晰显现发展!由物理吸附向靶向识别发展!由痕迹物

证的高效显现向生物物证的微观无损发展$同时建议科研人员在注重提升手印显现效果的同时!更加重视

对手印显现效果的定量评价研究!进而促进手印纳米显现技术体系的完善!也可使手印纳米显现技术在刑

事科学技术领域中发挥出重要的作用$
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手印显现是指借助物理%化学等方法使手印与客体之间

形成足够的对比反差!从而将潜在手印转变成可见手印的过

程(

".*

)

$手印显现是手印分析和手印鉴定的基本前提!其分

析和鉴定结论能够在案件侦查和诉讼审判中发挥重要作用$

经过一个多世纪的发展!传统手印显现技术体系已日臻完

善(

>.!

)

$
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年!

J18g1&

等率先将
I90

量子点应用于潜在手

印的粉末法及悬浮液法显现中!至此开创了手印纳米显现技

术的先河(

,.+

)

$此后!研究人员尝试将金属及其氧化物纳米

材料%稀土发光纳米材料%荧光碳点%金属
.

有机框架材料%

聚集诱导发光材料等新型材料应用于手印纳米显现技术

中(

-.""

)

!并建立了基于物理吸附%疏水作用%化学键合%抗体

结合%适配体识别等原理的手印纳米显现新方法(

"*.">

)

$显现

材料和显现方法的推陈出新极大促进了手印纳米显现技术的

蓬勃发展$

研究人员对手印纳米显现技术的探索集中在显现材料的

更新和显现方法的创新这两方面!而对手印显现效果的影响

因素及综合评价等研究却较为分散且缺乏系统性$手印纳米

显现效果的准确评价有利于显现方法的合理选择和物证价值

的客观评估!这与手印显现效果的提升同等重要$目前!国



内外报道对手印纳米显现效果的评价存在以下两方面问题&

一方面!评价手印显现效果的指标含糊不清%缺少概念%存

在歧义'另一方面!评价手印显现效果的方法基本停留在定

性层面!缺乏准确性%客观性%科学性(

"!.",

)

$

鉴于此!本综述明确了手印纳米显现效果的具体评价指

标!即对比度%灵敏度%选择性%毒害性!对手印纳米显现效

果的评价方法进行系统总结!对上述评价指标的影响因素进

行详细讨论!并对手印纳米显现的发展方向提出全新展望!

为手印显现技术研究特别是手印显现效果的科学评价提供有

益的参考$
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对比度
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手印显现对比度"

2%834753

#定义为手印显现信号与客体

背景噪声之间的对比差异程度(

#

)

$手印显现对比度的概念借

鉴了分析化学中信噪比的思想!将显现后的手印归为信号!

将客体背景干扰归为噪声$

$%$

!

手印显现对比度的评价方法

一直以来!研究人员对手印纳米显现对比度的评价大多

停留在定性层面!即描述显现手印与客体背景之间的对比反

差程度$文献报道中经常出现概念模糊的描述性词汇"如

V
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等#及难以定量的描述性词

汇"如
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$部分文献

借助肉眼观察并使用/
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0等表示

方法对手印纳米显现对比度进行半定量评价(
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)

$
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等提出了相对对比指数"

41&73;A1

2%834753;891b
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KIZ

#的概念!并使用
KIZ

定量评价手印显现

对比度(

"-

)

$首先!利用配备光导纤维分光光度计的显微镜将

手印样品放大
*//

倍'然后!分别测量乳突纹线和客体部位

的亮度反射强度!并得到对应的平均反射光谱'最后!将

KIZ

定义为乳突纹线与客体所对应的反射光谱峰值比的常用

对数值$
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年!

$78914C11

等在上述研究的基础上分别使

用三种显微分光光度计对
KIZ

进行测量与计算!并证实该定

量评价方法具备可靠性和重现性(

"R

)

$
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J73D5g1C5W;

等将对比度定义为乳突纹线与小犁沟之间像素平均灰度的差

异!并用于定量评价手印显现对比度(

"#

)

$首先!利用扫描仪

获取手印样本的灰度图像'然后!使用
:9%=1ME%3%5E%

)

软

件分别对乳突纹线和小犁沟部位的平均灰度进行分析'最

后!用乳突纹线和小犁沟所对应平均灰度的差值绝对值或比

值等形式来表示手印显现对比度$遗憾的是!以上两种评价

方法的适用范围较窄!仅适用于部分白色客体表面的油墨捺

印手印或深色显现手印!以及某些黑色客体表面的浅色显现

手印$

*/"#

年!
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等将对比度定义为显现手印与客体背景

之间的灰度值之比!并用于定量评价非荧光类物质显现手印

的对比度(

*/

)

$如图
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#所示!首先!使用
Z<7

V
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软件分

别对手印显现图像中乳突纹线和客体部位的灰度进行分析!

并得到对应的平均灰度值!见图
"

"

=

#'然后!用乳突纹线和

客体所对应平均灰度值的比值来表示手印显现对比度$值得

一提的是!该方法不需要借助仪器对手印样本进行光谱测

量!且适用于定量评价各种非荧光类物质显现手印的对比

度!具有操作简单%适用性广的优点$
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$使用磁性粉末显现白瓷砖表面潜在手印的照片(#
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$利用
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软件表征显现手印与客体背景的灰度曲线)
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以上研究仅限于定量评价非荧光类物质显现手印的对比

度!尚未涉及荧光类物质显现手印的情况$
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年!
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等

利用荧光光谱分析的方法计算荧光类物质显现手印的对比

度(

"!

)

$研究发现!使用荧光类物质显现的手印!其对比度由

手印显现信号与客体背景噪声之间的强度差异和颜色差异共

同决定!两种差异可分别用强度因子"

;83185;3

6
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!

Z

#和色

度因子"

2E4%<7;891b

!

I

#定量衡量$
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等在上

述研究的基础上优化了定量评价方法的操作步骤!考查了方

法的适用范围!并从定量角度解释了提高手印显现对比度的

具体途径(

",

)

$如图
*

所示!首先!使用荧光分光光度计分别

测量显现粉末%空白客体%显现样本的荧光发射光谱'然后!

使用
O4;

V

;8

和
IZS"#>"

软件分别对显现样本荧光发射光谱

的强度和色度进行分析!相应得到强度因子
Z

和色度因子
I

'

最后!用
I

与
Z

的常用对数之积来表示手印显现对比度$该

方法可以作为定量评价荧光类物质显现手印对比度的通用方

法$

$%5

!

手印显现对比度的影响因素

非荧光粉末的本身颜色以及荧光粉末的荧光性质对手印

纳米显现的对比度影响很大$提高手印纳米显现的对比度通

常有以下三种有效途径&提高手印显现信号的强度%改变手

印显现信号的颜色%降低客体背景噪声的干扰$

图
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为文献中使用多种粉末显现不同典型客体表面潜在
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图
5

!

利用光谱分析手段定量评价纳米荧光材料显现手印的对比度原理图)
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图
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使用不同粉末显现客体表面潜在手印的照片
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手印的照片$对于单一颜色客体!使用非荧光粉末显现并调

整粉末的本身颜色即可有效提高手印显现对比度(如图
>
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!也可使用荧光粉末显现并调整粉末的荧光颜

色来提高手印显现对比度(如图
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$对于复杂颜

色的弱荧光性客体!使用非荧光粉末显现通常不能奏效(如

图
>
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#)

(
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!而使用荧光粉末显现并增强粉末的荧光强度则

可有效提高手印显现对比度(如图
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$对于复杂颜

色的强荧光性客体!使用下转换发光粉末配合紫外激发光源

显现时!由于紫外光的能量较高!通常会激发客体产生强烈

的背景荧光!进而对手印显现信号造成严重干扰(如图
>
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'使用上转换发光粉末配合红外激发光源显现时!由

于红外光的能量较低!通常不会使客体产生荧光效应!从而

能够降低甚至消除客体背景噪声干扰(如图
>
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灵敏度

!!

手印显现灵敏度"

5185;3;A;3
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#定义为显现手印各级特征

的清晰程度和精细程度(

#

)

$

5%$

!

手印显现灵敏度的评价方法

迄今为止!研究人员对手印纳米显现灵敏度的评价仍停

图
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$使用稀土纳米配合物悬浮液显现大理石表面潜在

手印的照片(#
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留在定性层面!即描述乳突纹线总体特征的完整连贯程度%

细节特征的清晰程度%汗孔特征的精细程度$文献中经常出

现概念模糊的描述性词汇"如
V

%%9

!

5D

)

14;%4

!

1b21&&183

!

V

4173

等#及难以定量的描述性词汇"如
2&174

!

5<%%3E

!

412%

V

.

8;g19

!

91312319

等#

(

",

)

$

*/*"

年!朱中旭等使用稀土纳米荧光配合物悬浮液对大

理石等客体表面潜在手印进行高质量显现!并考查乳突纹线

总体特征(如图
!

"

7

#)%细节特征(如图
!

"

=

*

2

#)%汗孔特征

(如图
!

"

9

#)的清晰反映程度!证实了该显现方法具有很高的

灵敏度(

**

)

$表
"

汇总了国内外关于定性评价手印纳米显现灵

敏度的研究工作$

表
$

!

手印纳米显现灵敏度的研究工作汇总
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!

手印显现灵敏度的影响因素

纳米粉末的微观形貌和颗粒尺寸对手印纳米显现的灵敏

度影响很大$一方面!粉末的微观形貌决定了其吸附性能$

微观形貌为球状%棒状%多面体状的粉末具有适中的吸附性

能!微观形貌为片状%层状的粉末具有很强的吸附性能!而

粉末过强的吸附性能容易导致其粘连细节特征甚至覆盖汗孔

特征$另一方面!粉末的颗粒尺寸决定了其显现精度$三维

尺寸为纳米级别的粉末通常具有良好的显现精度!而粉末过

大的颗粒尺寸容易导致其粘连细节特征甚至覆盖汗孔特征$

提高手印纳米显现的灵敏度通常有以下两种有效途径!即&

改变粉末的微观形貌%调整粉末的颗粒尺寸$

!!

图
,

为文献中使用三种粉末显现玻璃客体表面潜在手印

的照片及对应粉末的扫描电子显微镜照片$青铜粉具有片状

形貌和微米级尺寸(如图
,

"

7

1#)

(

!

)

!导致手印显现的灵敏度

较低!乳突纹线的细节特征被部分粘连!且汗孔特征被完全

覆盖(如图
,

"

7

#)

(

*R

)

$经煅烧法合成的
(7XL

!

jX=

!

S4

粉末

具有棒状形貌和微米级尺寸(如图
,

"

=

1#)

(

*R

)

!致使手印显现

的灵敏度适中!乳突纹线的细节特征反映一般!但汗孔特征

被基本覆盖(如图
,

"

=

#)

(

*R

)

$经水热法合成的
(7XL

!

jX=

!

S4

粉末具有立方体状形貌和纳米级尺寸(如图
,

"

2

1#)

(

*R

)

!保

证手印显现的灵敏度较高!乳突纹线的细节特征反映清晰!

且汗孔特征全部可见(如图
,

"

2

#)

(

*R

)

$
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图
8

!

使用不同粉末显现玻璃客体表面潜在手印的照片
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选择性

!!

手印显现选择性"

51&123;A;3

6

#定义为显现试剂与手印遗

留物质之间的特异性结合程度(

#

)

$

6%$

!

手印显现选择性的评价方法

一直以来!研究人员对手印纳米显现选择性的评价大多

停留在定性层面!即描述乳突纹线与小犁沟之间的差异明显

程度$文献中经常出现概念模糊的描述性词汇"如
V

%%9

!

5D

)

14;%4

!

1b21&&183

!

V

4173

等#及难以定量的描述性词汇"如

5E74

)
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!
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!

415%&A19

!

9;53;8

V

D;5E7=&1

等#
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年!于海峰等将选择性定义为手印显现图像中乳突

纹线与小犁沟所对应灰度曲线的积分面积之比!并用于定量

评价手印显现选择性(

-,

)

$如图
+

"

7

!

=

#所示!首先!使用
Z<.

7

V

1c

软件分析并得到手印显现图像的灰度曲线'然后!使用

O4;

V

;8

软件分别对灰度曲线中对应于乳突纹线和小犁沟的部

位进行逐个积分'最后!用两者总积分面积的比值来表示手

印显现选择性$值得一提的是!该方法适用于定量评价常见

非荧光类及荧光类物质显现手印的选择性!具有适用性广的

优点$

*/*/

年!

F78

V

等也借鉴了以上定量方法对手印纳米

显现的选择性进行定量评价(

-!

)

$表
*

汇总了国内外关于定性

及定量评价手印纳米显现选择性的研究工作$

图
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!

手印显现选择性的影响因素

纳米粉末的吸附性能和表面性质对手印纳米显现的选择

性影响很大$一方面!粉末的吸附性能决定了粉末与手印遗

留物质之间的特异性吸附$在一定范围内!粉末的吸附能力

越高!越容易与手印遗留物质发生特异性吸附!但粉末过强

的吸附性能容易导致其吸附到乳突纹线之外的小犁沟部位$

另一方面!粉末的表面性质能够促进粉末与手印遗留物质之

间的靶向性结合$通过对粉末表面进行电性调节%活性基团

修饰%疏水分子修饰%靶向分子嫁接!均可以实现粉末颗粒

与手印特定遗留物质之间的靶向性结合$提高手印纳米显现

的选择性通常有以下两种有效途径!即&调节粉末的吸附性

能%修饰粉末的表面性质$

在粉末显现法中!粉末本身的吸附性能对手印显现选择

性的影响较大$图
-

为文献中使用两种粉末显现玻璃客体表
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表
5
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手印纳米显现选择性的研究工作汇总
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面潜在手印的照片$棒状
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下转换发光纳米

粉末的表面为亲水性乙二醇修饰!外观蓬松!具有适中的吸

附性能!不易与小犁沟部位发生吸附!保证其手印显现的选

择性较高(如图
-

"

7

#)
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#

)

$绿色荧光粉的表面为疏水性物质修

饰!易于结块!具有较强的吸附性能!很容易与小犁沟部位

发生吸附!导致其手印显现的选择性较低(如图
-
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$

图
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!

使用不同粉末显现玻璃客体表面潜在手印的照片
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在悬浮液显现法中!颗粒表面的特殊性质对手印显现选

择性的影响较大$图
R

展示了文献中为提高手印纳米显现选

择性所采取的常用策略及对应的手印显现照片$
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年!
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133

等针对手印遗留物质中的尼古丁代谢物可替宁!利

用抗原抗体结合原理将抗可替宁抗体修饰的纳米金应用于吸

烟者手印的显现(如图
R
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#)

(

--

)

$

*/"*

年!

G7%

等针对手印

遗留物质中的氨基酸!利用静电吸附原理将表面氨基修饰的

I9N1

量子点应用于手印显现(如图
R

"

=

#)

(

-R

)

$

*/">

年!

Q;

等

针对手印遗留物质中的可卡因!利用适配体识别原理将可卡

因适配体修饰的纳米金应用于手印显现!并同时检测手印物

质中的可卡因(如图
R

"

7

1#)

(

-#

)

$

*/"+

年!

F78

V

等针对手印

遗留物质中的油脂类分泌物!利用疏水作用原理将十二烷基

硫酸钠修饰的
(7XL

!

jX=

!

S4

上转换发光纳米材料应用于

手印显现(如图
R

"

9

#)

(

*#

)

$

*/*"

年!

ÈD

等针对手印遗留物

质中的氨基酸!利用化学键合原理将表面含有羧基的稀土发

光纳米配合物应用于手印显现(如图
R

"

2

#)

(

**

)

$以上策略都

是以手印遗留物质中的特定成分作为靶向物质!通过纳米材

料与靶向物质之间的特异识别作用!最终实现手印的高选择

性显现$

!

!

毒害性

!!

手印显现毒害性"

3%b;2;3

6

#定义为手印显现过程对操作

者身体的宏观伤害以及对接触
P(:

提取检验的微观干

扰(

#

)

$降低手印纳米显现的毒害性通常有以下两种有效途

径!即&降低显现试剂的毒害性%降低显现方法的毒害性$

7%$

!

手印显现的宏观毒害性

手印显现的宏观毒害性主要表现为手印显现操作的毒害

性和纳米材料本身的毒害性两方面$

手印显现操作的毒害性通常涉及紫外光源对人眼和皮肤

的辐射以及粉末扬尘对人体呼吸道的刺激$操作者可将纳米

发光材料与磁性材料复合!采用磁性刷显法显现(

R/

)

'或者将

纳米发光材料配制成悬浮液!采用浸泡法显现!以避免粉末

扬尘(

**

!

R"

)

$操作者也可使用专业的口罩%手套%护目镜%防

护服等防护措施!以隔绝紫外辐射及粉末扬尘$目前!手印

显现操作的毒害性已经得到了人们的广泛重视和妥善解决$

纳米材料本身的毒害性通常是指材料的组成元素对人体

的潜在危害!如含
I9

元素的量子点$纳米材料的表面修饰

技术成熟灵活!可采用表面包覆的方法降低某些纳米材料的

毒性$

*/"*

年!

G7%

等将
I9N1

量子点表面包覆
0;O

*

壳层以

降低其毒性!得到具有核壳结构的
I9N1

!

0;O

*

!并应用于手

印显现(

R*

)

$另外!纳米材料的种类繁多!可选择本身毒性较

低的纳米材料进行显现!如荧光碳点%某些稀土发光纳米材

料等$

7%5

!

手印显现的微观毒害性

手印显现的微观毒害性主要是指手印显现操作和纳米材

料性质对接触
P(:

检验的干扰$手印中可能含有脱落的上

皮细胞!因此有一定概率能够获得接触
P(:

分型结果!为

手印提供了重要的生物物证信息$在公安实践中!手印显现

与接触
P(:

检验通常是彼此孤立且互相干扰的&如果先进

行手印显现!某些显现方法会导致脱落细胞的流失!某些显

现材料会造成
P(:

纯化的污染!某些试剂及光源会引起

P(:

聚合酶链式反应扩增的抑制!进而影响后续的
P(:

检

测'如果先进行接触
P(:

提取!势必会破坏手印!导致手印

显现无法进行$迄今为止!国内外关于对显现手印中接触

,-+*

第
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图
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提高潜在手印显现选择性的策略及对应的手印显现照片
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图
[
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1

$和#

D

$使用
O1M"

7

\E,

%

KD

下转换发光纳米粉末显现玻璃客体表面潜在手印的照片%其中#

1

$为明场照片,

#

D

$为在
587/.

紫外光照射下的暗场照片(#

=

$显现手印中接触
!;F

的
:KH

荧光检测图谱
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P(:

提取与检验的相关研究报道较少$推测!纳米材料的固

有成分%纳米材料的表面性质%辅助试剂%照射光源%显现

操作%提取方式%纯化方法等对接触
P(:

的检验均有较大

影响$

*/"+

年!

F78

V

等将
Q7MO

!

jI1

!

N=

下转换发光纳米材

料应用于手印的高质量显现(如图
#

"

7

!

=

#)!同时实现了显现

手印中接触
P(:

的提取与检验(如图
#

"

2

#)$

*/"#

年!

M18

V

等将稀土荧光纳米配合物应用于手印显现!并通过凝胶电泳

表征验证了该纳米配合物对接触
P(:

检验是兼容且无损

的(

R>

)

$

!!

*/*"

年!

XD78

等利用电化学沉积原理对不锈钢表面的

潜在手印进行高质量显现!同时实现了显现手印中接触

P(:

的提取与检验!其基因座的检出率为
R/'#T

(

R!

)

$如图

"/

所示!首先!在客体的小犁沟部位电化学沉积纳米
I%

>

O

!

薄膜!完成潜在手印的显现'然后!利用
I%

>

O

!

在
YOa

溶

液中的电致变色特性!实现手印显现对比度的增强$最后!

对显现手印进行
P(:

提取与检测$

图
$S

!

利用
EC

6

"

7

电沉积与电致变色显现手印以及接触
!;F

检测的原理图)

Z7

*
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!
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+
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6
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7
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X
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(

Z7

)

,

!

结论与展望

!!

本综述明确了手印纳米显现的对比度%灵敏度%选择

性%毒害性等概念!并从以上四个方面系统总结了手印纳米

显现效果的评价研究!详细讨论了手印纳米显现效果的影响

因素!提出了提高手印纳米显现效果的合理建议$纳米材料

的发光性质主要决定了手印显现的对比度!纳米材料的微观

形貌和颗粒尺寸主要决定了手印显现的灵敏度!纳米材料的

吸附性能和表面性质主要决定了手印显现的选择性!纳米材

料的诸多性质和手印显现的具体操作都会影响手印显现的毒

害性$可调整纳米材料的性质和改变显现方法的操作来提高

手印纳米显现的效果!做到有的放矢$

从提升手印纳米显现对比度的角度考虑!显现材料必然

由单一发光性能向多元发光性能过渡!显现方法必然由强背

景干扰向弱背景干扰发展'从提升手印纳米显现灵敏度的角

度考虑!显现材料必然由现有材料的借鉴使用向形貌尺寸的

精细操控过渡'显现方法必然由细节特征的清晰显现向汗孔

特征的清晰显现发展'从提升手印纳米显现选择性的角度考

虑!显现材料必然由表面简单处理向靶向分子修饰过渡!显

现方法必然由物理吸附向靶向识别发展'从降低手印纳米显

现毒害性的角度考虑!显现材料必然由潜在毒害向绿色环保

过渡!显现方法必然由痕迹物证的高效显现向生物物证的微

观无损发展$建议广大科研人员在注重提升手印显现效果的

同时!更加重视对手印显现效果的定量评价研究!确保手印

纳米显现技术体系的完善!使其在刑事科学技术领域大放异
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