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〈综述与评论〉 

自然环境下拉曼光谱遥测技术及其应用进展 

郭一新，金伟其，何玉青，赵  曼 
（北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081） 

摘要：拉曼光谱遥测技术主要用于在安全距离之下对一些危险品、违禁品、变质食品等进行现场快

速检测。早期拉曼光谱遥测技术大多采用可见光或近红外激光拉曼光谱技术，为了避免环境光影响，

常在实验室或夜间进行。近年来，因日盲紫外激光的拉曼光谱检测具有共振效应强、不受环境光干

扰、人眼相对安全等诸多特性逐渐开始被广泛应用。本文在分析自然环境下远程拉曼光谱遥测技术

基础原理上，归纳了国内外可见光或近红外激光拉曼光谱遥测技术和国内外紫外激光拉曼光谱遥测

技术的研究进展和现状，分析了远程紫外激光拉曼光谱应用在反恐、禁毒和食品安全等领域的优势，

最后总结了自然环境下拉曼光谱遥测技术的研究难点和发展趋势。 
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Remote Raman Spectroscopy in Natural Environments 

GUO Yixin，JIN Weiqi，HE Yuqing，ZHAO Man 

(MOE Key Laboratory of Optoelectronic Imaging Technology and System, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Remote Raman spectroscopy is used primarily for on-site rapid detection of dangerous goods, 

contraband, and deteriorated food from a safe distance. Early applications of remote Raman spectroscopy 

used visible or near-infrared lasers to excite the Raman spectrum. Such experiments were often conducted 

in the laboratory or at night, to avoid the influence of environmental light. Recently, solar-blind ultraviolet 

Raman spectroscopy has been widely used because of its advantages compared to visible or near-infrared 

approaches. Their advantages include a strong resonance effect, lack of interference from ambient light, and 

relative safety for the human eye. This study reviews the development of remote visible or near-infrared and 

ultraviolet Raman spectroscopy based on the analysis of the basic principles in natural environments. The 

advantages of remote ultraviolet Raman spectroscopy in the fields of anti-terrorism, drug control, and food 

safety are highlighted. The current challenges and development trends in remote Raman spectroscopy in 

natural environments are summarized. 
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0  引言 

在现代战场、工业生产、社会安全以及日常生活

中存在诸多危险品探测需求，如现代战场的生化毒剂

/爆炸物，工业生产过程的危险气体/化学品泄漏，社

会安全领域各种重要场合（机场、车站、会场等）爆

炸物/有毒物品，以及日常生活中过期变质物体/有毒

食品等探测急需有效的新型探测技术和仪器，虽然目

前已发展了各类 X 射线安检仪、危险气体泄漏探测

仪、基于离子迁移光谱的爆炸物检测仪、THz 安检仪

等新型安检技术，但对于一些危险品（爆炸物、生化

毒剂、工业危险品泄漏）、变质食品的现场检测仍然

缺乏在安全距离以外有效的检测手段和设备。特别是

当今世界范围内恐怖袭击活动的蔓延以及各类工业
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危险品生产、运输、储存和应用范围的拓展，及时有

效的检测方法和仪器更成为国内外高度重视的课题

之一。 

拉曼光谱学是一种基于激光与物质相互作用的

非弹性光散射（即入射激光的能量/频率发生改变）

无损光谱探测方法[1-2]。通过检测被测分子体系特定

的拉曼光谱（即拉曼指纹图谱）[3]，可对样品进行快

速、可重复的非接触无损检测和定量分析，具有检测

时间短，样品用量小，结果准确等特点，被广泛应用

于化学、物理学、生物学、医学及工农业生产等各个

领域。虽然近年来共焦拉曼光谱显微成像[4]、表面增

强拉曼光谱学（surface-enhanced Raman scattering，

SERS）[5]已成为目前拉曼光谱研究中活跃的一个方

向，可提高拉曼光谱检测灵敏度，但这些拉曼光谱检

测方法或主要用于近场检测，或需对样品进行预处理，

难以适应在昼间室外自然环境和室内照明环境下的

非合作目标（爆炸物、毒品/易制毒化学品、工业危险

气体等）非接触无损检测需要。 

远程拉曼光谱检测技术始于 20 世纪 60 年代[6-7]，

最初用于检测二氧化硫、氮气和氧气气体[7-9]，之后被

用于检测各种化学物质。受到激光及其探测器技术的

限制，目前常见拉曼光谱的激发光源是近红外和可

见光波段激光，其拉曼光谱不仅与荧光光谱混叠，

使得探测信噪比和灵敏度降低，影响对物质的准确

辨别，而且被检样品需避开环境光影响，只能在实

验室或检测暗盒中进行测量。由于在同等条件下，

紫外拉曼信号强于可见光或近红外光，且由于臭氧

层的存在，地面环境中的紫外光干扰明显低于可见

光和近红外光[10-11]，因此，随着近年来紫外激光及成

像器件的发展，紫外拉曼技术成为人们追求的方向，

出现了利用 193～355 nm 紫外激光探测微量物质的远

程紫外拉曼光谱系统。目前文献中紫外拉曼光谱检测

系统对信号最强的特氟龙等物质的最远探测距离可

达 533 m[10]，然而这需要较大的紫外光源能量和较长

的积分时间，难以满足安全使用的要求。  

本文归纳国内外自然环境下拉曼光谱遥测技术

与系统应用研究进展，分析了技术难点及发展趋势。 

1  国内外可见光拉曼光谱遥测技术及其应用

的典型进展 

国外 1990 年之前已开发出远距离拉曼光谱检测

实验系统，用于大气测量达几公里，但这些仪器需要

大功率激光器和大型望远镜（直径甚至达 36 in）进

行光收集，故系统或是静止的，或承载在大型交通工

具上[12]。1992 年美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室

Angel 等人报告了便携拉曼光谱检测系统（如图 1），

可测量一系列固体和液体样品，分别使用 488 nm 和

809 nm 激光在 6.3 m 和 16.7 m 距离位置检测物质的

收集时间为 60～120 s[13]。 

 
图 1  早期拉曼系统示意图（激光器/中继光路未画） 

Fig.1  Schematic diagram of early Raman system (The laser  
and associated optics are not shown) 

夏威夷大学是最早开始研究拉曼光谱遥测技术

并取得诸多成果的单位之一，在 2002 年初 Sharma 等

人就设计了针对 5 in 的行星着陆器的两个远距离检

测地表矿石的望远型拉曼光谱样机，使用马卡望远镜

和一个小型牛顿望远镜（4 in 直径）光学接收器，以

及连续波（continuous wave，CW）Ar-离子和倍频

Nd:YAG（532 nm）脉冲（20 Hz）激光器作为测量岩

石和矿物的远程拉曼光谱的激发源（如图 2），能够

测量距离 4.5～66 m 处的矿物拉曼光谱[14-15]。2004 年

夏威夷大学改进开发了新的同轴模式光路探测系统，

可进行同轴和异轴切换，并可在昼夜几秒时间内测量

距离 10～65 m 的矿物拉曼光谱；异轴模式的测量距

离超过 30 m，同轴模式可观察到更长的距离（0.1～

120 m）[16]。2005 年末设计出一种探测距离为 10 m 的

单脉冲快速远程拉曼光谱仪（如图 3），减少了系统

功耗和尺寸，有效地去除了背景噪声（使用了诸如 10

点二项式平滑法[17]等一些处理算法）。 

 
(a) 远程脉冲激光拉曼光谱系统示意图 

(a) Remote pulsed laser Raman system 
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(b) 远程连续激光拉曼光谱系统示意图 

(b) Remote continuous laser Raman system  

图 2  早期的远程拉曼系统结构设计图 

Fig.2  Schematic diagram of early remote Raman system 

 

 
图 3  夏威夷大学车载远程拉曼光谱检测设备 

Fig.3  Photograph of the actual remote Raman system on a  

trolley made by University of Hawaii 

2004 年美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室 Carter

等人联合南卡罗来纳大学和夏威夷大学研制了用于

行星地矿测量的中等距离（例如＜20 m）小型可移动

拉曼光谱检测系统[18]，提出了基于 AOTF（声光可调

谐滤波器）的脉冲激光激发远程单点测量的光纤耦合

拉曼光谱系统（如图 4），基于 AOTF 的连续激光激

发和基于 AOTF 的脉冲激光激发的远程拉曼成像系

统。AOTF 的光谱范围从 0.5～1 m，光谱分辨率约

40 cm－1，可在整个可见光谱范围内不需移动部件而

进行快速调整。这种设备虽因宽的光谱带宽导致较低

分辨率，但具有较高的传输速率。2005 年在前期研

究基础上，发明了由 NdYAG（532 nm）脉冲激光（10 

Hz）结合有门控增强 CCD 的爆炸物小型远程拉曼光

谱探测系统[19]，曝光时间 100 s 时，可探测到距离为

27～50 m 硅胶中含量百万分之一的三硝基甲苯

（rrNT）、黑索金（RDX）、PETN 等单质炸药；激光

功率、曝光时间、探测距离和爆炸物种类等都影响系

统的响应灵敏度。 

 

图 4  AOTF 和基于 AOTF 的脉冲激光激发远程单点测量拉 

曼光谱系统 

Fig.4  TeO2 non-collinear AOTF and schematic diagrams of 

single-point, fiber-coupled, stand-off, pulsed Raman 

AOTF-based systems 

2009 年瑞典防御研究机构 Anna 等人使用 532 nm

激光拉曼光谱技术对 20、30 和 55 m 距离处过氧化三

丙酮（TATP）和硝基苯（NB）等炸药进行了多种环

境条件下（雨、雪、晴天）的探测，研究结果显示拉

曼光谱探测对天气变化不敏感[20]。 

2009 年以色列巴伊兰大学 Fleger 等人研究了窄

门控拉曼光谱用于检测爆炸物的拉曼信号[21]，通常

通过其本征或背景发光进行筛选表明，与 10 ns 门宽

相比，500 ps 选通门宽的拉曼/发光比提高了 2～10

倍。在某些情况下，它能够将门控的发光抑制与绿色

激发的拉曼信号识别能力结合起来。 

2010 年美国夏威夷大学 Sharma 等人利用自制

便携式远程拉曼光谱仪对 10～50 m 距离的冰、干冰

及含水硫酸钙、硫酸亚铁等矿物进行了拉曼光谱探

测，并使用远程拉曼光谱仪探测了 1.5 m 外模拟金星

高二氧化碳高温环境下的含水和无水硫酸盐、碳酸盐

和硅酸盐矿物，得到了多种矿物的指纹拉曼光谱[22]。 

2010 年美国波多黎各大学 Ramirez-Cedeno 等

人采用远程 488 nm 激光拉曼光谱技术在 22 英尺（约

6 m）距离上探测透明玻璃瓶或塑料瓶容器中的危险

液体物质，并研究了容器类型和颜色对探测能力的

影响[23]。 
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2010 年以色列罗德岛大学 Anna 等人研究了炸

药防区外从散装到痕量的拉曼光谱检测实验[24]，进

行了远程拉曼探测、共振拉曼探测和拉曼成像仪 3 种

方法的对比。其中远程拉曼探测系统（如图 5）采用

二倍频 Nd:YAG 激光器，脉宽 4 ns，波长 532 nm，单

脉冲能量 320 mJ。测量距离 470 m 时，样品为装有

硝基甲烷（NM）1000 mL 和硝酸铵（AN）500 mL 的

玻璃瓶。探测距离 200 m 时，透过双层玻璃检测营房

里凳子上的 2 g 三过氧化三丙酮（TATP）（如图 6）。 

     

图 5  远程拉曼系统结构示意图 

Fig.5  Experimental setup used for standoff Raman 
detection 

 
图 6  200 m 营房里 2g TATP 探测结果 

Fig.6  Raman spectra of 2g TATP in the barrack, obtained  

from 200 m distance through the window 

2011 年西班牙天体生物学中心 Rull 等人使用

532 nm 激光的便携式远程拉曼光谱仪对北极冰川中

冰山和冰墙在不同状态下冰的结构进行了原位探测，

探测距离在 10～120 m 之间[25]，仪器原理及外形如

图 7 所示。 

2014 年韩国国防发展局国防先进技术研究所

Chung 等人利用 532 nm 激光拉曼技术（如图 8）在

54 m 远距离上成功探测并辨认出了 11 种具有爆炸

性或化工厂常用的危险化学液体或固体颗粒材料，

在 10 m 探测距离上最小可探测奥托金炸药的重量

为 6 mg[26]。 

 

图 7  远程便携式拉曼光谱仪结构及北极现场 

Fig.7  Structure of remote portable Raman spectrometer in arctic 
site 

 

图 8  系统原理图和实验室原型远程拉曼系统 

Fig.8  Schematic diagram and laboratory prototype of remote  
Raman system 

2017 年印度德里激光科学技术中心 Kamal 等人

使用时间门控拉曼光谱法对 50 cm 处不同浓度的土

壤和沙子预混的硝基芳香化合物、对硝基苯甲酸

（PNBA）进行检测，采用灵敏的 ICCD 探测器捕获高

背景噪声下的弱拉曼信号，在混有浓度为 5%对硝基

苯甲酸的砂土中检测到较高信噪比信号。该系统使用

Nd:YAG 脉冲激光（532 nm，脉冲持续时间 8 ns，最

高重频 10 Hz），实验使用 50 mJ 脉冲能量激发，系统

如图 9 所示[27]。 

 
图 9  时间门控拉曼技术原理图 

Fig.9  Schematic diagram of time-gated Raman technology 
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2018 年法国奥尔良大学 Guimbretière 等人提出

了 532 nm 连续激光远程拉曼光谱系统，在 2～5 m 内

检测索尔法塔拉陨石坑（弗雷格拉斯菲尔德，意大利）

喷气活动中硫的活动，如图 10。发现通过-硫的斯托

克斯/反斯托克斯线可估计局部温度。同时，不确定

度为±10 K[28]。 

 

图 10  检测火山喷气远程拉曼系统结构示意图 

Fig.10  Schematic diagram of remote Raman system for  

detecting volcanic jet 

2019 年德国航空航天中心 Kubitza 等人提出了

一种使用在火星等外星上的连续激光器激发的远程

拉曼概念模型，连续激光器激发相比传统脉冲激光器

激发具有更低的成本、更简单的结构，而且原位激发

可以一定程度抑制自然光。他们使用了功率 28 mW

的波长 532 nm 的 Nd:YAG 激光器进行基础实验，能

鉴别 20 cm 远的硫酸盐、硅等天然样本[29]。 

2019 年夏威夷大学 Anupam 等人基于一种简单

的双组分方法，该方法的两个组成部分是：①一个

利用 76 mm 直径收集光学器件的小型光谱系统和②

一个靠近目标的小型远程透镜。它有助于在白天以

3 mJ/脉冲获得 246 m 距离目标的远程 Raman 和

LIBS 光谱，设备示意图如图 11 所示。其方法大大

提高了远程化学检测紧凑的低功率激光拉曼和

LIBS 系统的检测能力。利用直径为 203 mm 的望远

镜远程拉曼系统和 532 nm 的 100 mJ/脉冲激光器，在

白天从 430 m 远距处采集各种材料的高信噪比拉曼

光谱，探测时间为 1～10 s[30]。 

2019 年夏威夷大学 Egan 等人研制了一种新型

的空间外差拉曼光谱仪（SHRS），由固定的/10 镜代

替衍射光栅，这样探测器会记录更多的光子，不会出

现未使用衍射级，自由光谱范围（波长覆盖）加倍，

而光谱分辨率减半。实验设备如图 12 所示。该系统

结构紧凑，能探测 19 m 处的矿物、有机物和生物标

志物[31]。 

 

图 11  用于远程化学分析的双组分系统，在目标附近使用了

紧凑远程 Raman+LIBS 系统和远距聚焦透镜(L)。(a)用

于分析垂直表面目标和(b)结合折叠镜(M) 用于分析

地面化学品目标 

Fig.11  A two-component system for remote chemical analysis, 

which uses a compact remote Raman+LIBS system and a 

remote focusing lens (L) near the target. (a) For analyzing 

vertical surface targets and (b) combined with folding 

mirror (M) for analyzing ground chemical targets 

 
图 12  新型空间外差拉曼光谱仪系统示意图 

Fig.12  Schematic diagram of the new Raman spatial heterodyne 

spectrometer 

2019 年奥地利化学技术与工程研究所 Gasser 等人

报道了一种直接成像的高光谱拉曼成像仪，名为

HSRI，利用散焦激光束照射样品的大面积区域，拉曼

散射光作为光谱快照从整个视场中一次收集，通过液

晶可调谐滤波器过滤以选择特定的拉曼位移，系统示

意图如图 13。在 15 m 的距离外进行测量时，HSRI 显

示出优越的光谱分辨率和信噪比，同时在目标处激光

功率密度降低了 277 倍的情况下，比帧扫描成像方法

得到的视场增加了一倍多。此外，输出的高光谱图像数

据可以使用顶点成分分析（Vertex Component Analysis，

VCA）等最先进的化学计量学算法进行处理，以获得显

示目标化学成分的简单确定性假彩色图像[32]。 
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图 13  高光谱远程拉曼成像结构示意图 

Fig.13  Schematic diagram of hyperspectral long-range Raman  

imaging 

2019 年夏威夷大学 Anupam 等人设计了一个超

远程拉曼系统，在夏威夷阳光明媚的下午对 1752 m

处的各种固体和液体化学物质进行了快速远程探

测。拉曼系统使用直径为 203.2 mm 的望远镜（Meade 

LX-200R Advanced Ritchey-Chretien，f/10）耦合直径

为 76 mm 的中心反射镜。该系统采用 532 nm、10 ns

脉宽的 Nd:YAG 激光器，提供能量为 100 mJ/脉冲，

频率为 15 Hz 的激光。用 10扩束器将激光束对准远

处的目标。采用 Kaiser 光学系统 f/1.8 全息光谱仪和

热电制冷 ICCD 探测器（PI-IMAX，普林斯顿仪器

公司）作为拉曼光谱仪。分光计前采集镜头直接使

用 50 mm，f/1.8 尼康相机镜头，如图 14 所示。这种

可检测千米目标范围目标的远程拉曼系统可用于火

山气体、甲烷包合物冰山或火冰、有毒气体云和有

毒废物、爆炸物和危险化学品的化学探测[33]。 

 
图 14  超远程拉曼检测系统示意图 

Fig. 14  Schematic diagram of super-remote Raman detection 

 system 

2020 年夏威夷大学 Sandford 等人使用一个紧凑

的便携式远程拉曼系统，由一个 532 nm（Nd:YAG）

脉冲激光器组成，一个 3 in 直径的透镜、一个小型光

谱仪和一个微型像增强电荷耦合器件（mini-ICCD）

组成，该系统能够在自然光照条件下从 122 m 的远处

探测到水（H2O）、水冰（H2O-ice）、二氧化碳冰、含

水矿物、有机物、硝酸盐和一种氨基酸。系统示意图

和实物图如图 15 所示。这也是目前具有最远探测能

力的紧凑远程拉曼检测系统。这种独特紧凑的便携式

远程拉曼系统的开发适用于一系列太阳系探测任务，

包括用于海洋世界和月球探测的固定着陆器，因为它

们能够明确探测指示生命的化合物以及人类进一步

探索所需的资源[34]。 

 

 

 
图 15  拉曼检测系统结构示意图和系统实物图 

Fig.15  Schematic diagram of Raman detection system and  

photograph of the system 

目前国内市场已有多种国外拉曼光谱仪产品销

售，自研的拉曼光谱检测仪器也有很好的进展。 

2008 年中北大学刘鑫等人[35]分析了微型远程拉

曼在 1～10 m 深空进行物质探测的应用前景，结果分

析表明远程拉曼的测试距离与激光功率、曝光时间及

被测物质的空间立体角基本成正比，提出了远程拉曼

光谱仪的设计构想，但并未搭建实验系统。 

十二五期间，中国公安部第一研究所郝风龙等人

研究了用于毒品及其易制毒化学品的拉曼光谱检测

仪器（如图 16）[36]，采用近红外 785 nm 激光，最高

激光功率 500 mW（线性可调）、拉曼探头聚焦光斑≤

2 mm，工作距离为 6 mm。仪器可在不直接接触样品

条件下，透过玻璃、塑封袋、饮料瓶等透明、半透明

容器进行检测；此外，采用移动式拉曼探头设计可进

行不规则样品检测。通过与全国易制毒化学品管控系

统通信，同时实现易制毒化学品快速识别与易制毒化

学品运输单真伪核验，目前该仪器已可检测去甲麻黄

碱、黄樟油精、盐酸麻黄碱、伪麻黄碱等易制毒化学

品，开始进入小批量试制阶段。 

2015 年，中科院西安光机所张丹等人[37]对用于

火星表面物质探测的远程 532 nm 拉曼光谱仪卡塞格

林望远系统进行了设计，采用小波变换和多项式拟合

算法对拉曼光谱进行预处理，去除拉曼光谱原始信号

的随机噪声和荧光背景。 
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图 16  公安部一所的拉曼光谱检测仪 

Fig.16  Raman spectrometer of First Research Institute of the 

Ministry of Public Security 

2016 年中国安徽光机所张莉等人[38]设计并建立

了近同轴可见光远距离拉曼光谱探测实验装置（如图

17），采用 5 ns 脉宽 532 nm 激光器，对硝酸盐固体样

品进行了距离为 2～10 m 的拉曼光谱测量，研究了拉

曼信号强度与激发光功率、探测距离、样品浓度及样

品表面方向之间的关系；设计搭建了 532 nm 连续激

光器远程空间外差拉曼光谱探测实验平台[39]，获取

了 10 m 处部分无机固体样品、有机样品及天然矿物

的拉曼散射信号，对系统信噪比进行了估计。 

 
图 17  可见光远距离拉曼光谱探测系统 

Fig.17  Remote Raman system using visible laser 

卓立汉光公司开发了多款拉曼光谱仪产品，图 18

为手持拉曼光谱仪 Finder Edge，采用近红外 785 nm

激光，可用于毒品、易制毒化学品的现场检测。检测

样品需制成液体或粉末放入检测瓶放在检测头进行

检测。 

       

图 18  卓立汉光手持式拉曼光谱仪 

Fig.18  Hand-held Raman spectrometer produced by Beijing 

ZOLIX Instruments Company 

2017 年北京信息科技大学姚齐峰等人 [40]利用

532 nm 脉冲激光拉曼光谱系统在实验室对 3 m 距离处

硝酸盐和高氯酸盐进行了检测。 

2  紫外拉曼光谱遥测技术及其应用研究进展 

2.1  紫外拉曼光谱遥测技术的优势 

在远距离拉曼检测技术方面，早期大多采用可

见光或近红外激光拉曼光谱技术在实验室或夜间进

行（避免环境光影响），如 532 nm、671 nm、785 nm、

1064 nm 等，激光器功率根据距离选择 100～500 mW

不等或更高。近年来采用日盲紫外激光的拉曼光谱检

测逐渐受到人们的关注。相较于可见光和近红外拉曼

光谱，紫外拉曼光谱具有优势： 

1）紫外拉曼光散射强度高：拉曼光强 IR 与入射

激光频率 v0 的四次方成正比[10]： 
44 3

2 2L 0
R a a2 4 /

( )2
[45( ') 7( ') ]

45 3 (1 e )h KT

hI N
I

c 

   
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
  

 
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式中：c 为光速；h 为普朗克常数；IL 为激发光强度；

N 为散射分子数；为分子振动频率；0 为激光频率；

为振动原子的折合质量；K 为玻尔兹曼常数；T 为

绝对温度；a 为极化率张量的平均值不变量；a 为极

化率张量的有向性不变量。 

在获得相同拉曼信号条件下，紫外拉曼光谱比可

见光和近红外需要激光功率更小。 

2）易于荧光光谱分离：激光照射会产生拉曼光

和荧光，通常拉曼光谱约有 200～4000 cm－1 的拉曼

位移，荧光光谱则在 280～370 nm 较强。采用波长较

短的紫外激光激发可望在光谱上形成拉曼和荧光光

谱的分离[41-42]，有利于拉曼光谱的分析。当激光波长

在 250 nm 以下时，荧光光谱在紫外区域和 400 nm 之

间，拉曼光谱可与荧光光谱彻底分离[43]（如图 19）。 

 

图 19  拉曼与荧光光谱（Laser Line 为激光发射源） 

Fig.19  Raman response and fluorescence spectrum (Laser Line 

is the response of the laser source) 

3）受环境干扰影响小：由于阳光和周围其它光

源的干扰，近红外和可见光拉曼光谱检测须将物体取

样放测试盒或在夜间进行；日盲紫外波段由于大气臭

氧层的吸收散射，地面辐射几乎绝迹，且生活用光源

的紫外成分很低，因此，日盲紫外激光拉曼光谱检测

Wavelength/nm 
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受周围环境杂散光影响很小，可在白天外场自然环境

下遥测拉曼光谱[11,13]。 

4）人眼安全性高：从人眼安全性考虑，紫外激

光要比可见光和近红外激光的人眼最大允许曝光量

（Max. Permitted Exposure, MPE）要大的多[44-46]，即

紫外拉曼光谱相对可见光和近红外激光对人眼相对

安全。 

5）对爆炸性材料具有特别的拉曼共振效应：据

报道对于某些工业危险气体如烷烃类气体、氯气及氯

化物和爆炸物如硝基类等，这些物质在紫外区域有较

好的拉曼活性，一些特殊键位的振动截面得到增强，

容易产生拉曼共振效应从而提高拉曼光谱强度。 

从许多爆炸材料的光热光谱来看，紫外辐射较近

红外和可见光波段的致热量低，相对更适合对爆炸物

类的检测。  

以上特性表明，日盲紫外拉曼光谱检测适合外场

自然环境下远距离遥测，在诸如爆炸物、毒品以及食

品和药品安全等的非接触无损检测方面具有广泛的

应用前景。 

2.2  紫外拉曼光谱遥测技术研究进展 

1999 年布鲁克海文国家实验室 Wu Ming 等人研

制了一种独立可移动的 266 nm 紫外拉曼雷达系统

（如图 20）[10]，是最先研制出紫外拉曼光谱遥测技术

的研究团体之一，采用同轴系统能够稳定地对 533 m

处的气体和气溶胶以及固体和液体进行检测并识别。

实验结果中，根据拉曼返回的强度，对 500 g/m2 的常

见溶剂的液体的泄漏探测识别距离达到 1.5 km。 

 

图 20  早期 266 nm 紫外远程拉曼系统结构示意图 

Fig.20  Schematic diagram of early remote UV(266 nm) Raman 

system 

2004 年夏威夷大学 Sharma 等人设计了用于火星

表面物质探测的集成拉曼和 LIF 远程探测系统，探测

距离达 100 米。因为荧光强度比的拉曼散射强度高出

几个数量级，系统的 LIF 部分能测量远达 5 km 外的

矿石样品[47]。 

2008 年以色列 Laser Detect Systems（LDS）公司

Gaft 等人开发了用于在 30 m 的距离范围内探测和鉴

定爆炸品或者材料表面爆炸品残留的远程紫外门控

选通拉曼光谱系统，使用了从近红外到深紫外的不同

波长脉冲激光器作为激励源，实验结果发现利用

266 nm 激光器激发的拉曼光谱比利用 532 nm 激光器

强度高出 100～200 倍，更容易实现远距离遥测[48]。 

2011 年美国海军水面作战中心 Crane 部门和俄

亥俄州EYZtek公司联合设计了远程人眼安全的紫外

拉曼光谱仪原型[43]（如图 21），论证了其在大于 20 m

距离上对室内位置未知的 3 cm×3 cm 硝酸钾痕量进

行扫描探测的能力，但未完成室外目标检测。 

 
 

 

图 21  紫外拉曼光谱检测系统原理及实验原型 

Fig.21  Schematic diagram and prototype of remote UV Raman 

system 

2013 年美国 WVHTC 基金会的 Yellampalle 和

Lemoff 两人[49]提出了从固体混合物中检测出爆炸物

残留拉曼光谱信号的新技术（如图 22）。利用 238 nm

深紫外共振拉曼光谱方法（DUVRRS）测量光学量级

厚度（不透明）材料的拉曼散射强度，即拉曼反照率

（Raman Albedo）；设计了基于乙腈 918 cm－1 参考段

和基于特氟龙散射两种实验方法，校正拉曼光谱仪获

得拉曼反照率；利用拉曼反照率这种新的特征指标代

替传统的拉曼强度，能更好地从混合物中探测出目标

物质。 

2014 年美国国防高级研究计划局（DARPA）启

动了一项研究“战术有效的拉曼紫外激光光源”

（LUSTER）[50]。DARPA 的目标是：新紫外激光器的
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体积不超过目前激光器的 1/300，同时效率提高 10

倍；同时通过研究此种新型激光器，开发出一种可单

兵携带、结构小巧、性能可靠的 220～240 nm 深紫外

拉曼光谱仪器，探测一定距离外的气溶胶。 

 

图 22  测量爆炸物拉曼光谱实验装置及通过特氟龙散射获取

拉曼反照率方法 

Fig.22  Experimental setup and approach for measurement of 

Raman Albedo using characterized laser return from 

Teflon surface 

2014 年英国雷尼绍公司位于日本的光谱产品部

门 Kozu 等人[51]将深紫外拉曼光谱用于评价类金刚

石（DLC），采用 266 nm 激光（10 mW）激励探测 sp3

键拉曼特征峰和 sp2(C-H)键拉曼特征峰，然后通过不

同温度下 sp3 或 sp2 拉曼强度推测其成键数量，通过

经验法可评价样品与哪种非晶体碳类似。 

2014 年加拿大国家航天局空间技术科学实验室

的 Skulinova 和 Lefebvre 等人[52]在 Mars 探索木卫二

和土卫二是否曾经具备宜居环境的探测仪器研究中，

利用时间分辨的远程拉曼光谱仪在 6 m 的距离下成

功检测了纯有机物、矿物基质和矿物质中混合的有机

物。其采用 355 nm 激发源（100 Hz 激光器在 5～6 ns

持续时间的脉冲产生 13 mW 的平均功率）和门控

ICCD 作为探测器，能够获得清晰的拉曼光谱，识别

选定的样品。 

2014 年瑞典国防研究局基于芬兰 VTT 技术研究

中心由 Glimtoft 等人开发的紫外法布里-珀罗干涉仪

（UV-FPI）构建了在紫外光范围内工作的对人眼安全

的远程多光谱成像拉曼系统（如图 23）[45]，系统由

1 kHz 平均输出功率为 1.5 W 的 355 nm 波长 Nd：

YAG 激光器、200 mm 焦距的 Schmidt-Cassegrain 望

远镜，UV-FPI 滤波器和用于信号选通和检测的 ICCD

相机组成。能够在 10 m 距离＜60 s 的测量中，识别

直径小于 300 m 的单一硝酸铵（AN）颗粒。 

 

图 23  紫外成像拉曼系统原理图和原型系统 

Fig.23  Schematic diagram and prototype of the UV standoff  

Raman imaging system 

2015 年欧洲核能机构 ENEA 位于意大利的诊断

和计量实验室的 Salvatore 等人研制从恐怖分子指纹

残留物中远程检测出高能爆炸物残留（PETN、TNT、

硝酸尿素 UN 和硝酸铵 AN 等）的 RADEX 紫外拉曼

光谱系统[53]，有效探测距离 6～10 m。实验装置及原

理如图 24 所示，采用 266 nm 波长 Nd:YAG 脉冲激

光（脉宽 8 ns，20 Hz，单脉冲能量 3 mJ/cm2），结合

牛顿望远镜、Czerny-Turner 光谱仪、低噪声 CCD 和

光纤耦合系统，对样品进行拉曼信号采集。采集信号

通过初期算法处理去除噪声和荧光干扰，通过 PCA

算法提取光谱特征集，并用 ROC 曲线算法进行决策

识别，可检测到浓度为 100 g/cm2 的 AN。 
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图 24  远程深紫外拉曼设备(a)及其结构示意图(b) 

Fig.24  (a) The standoff Raman apparatus. (b)Sketch of the 

whole device 

2015 年澳大利亚昆士兰理工大学 Carroll 等人针

对爆炸物恐怖袭击，急需能够安全部署在现场的快速

远程爆炸检测方法，但拉曼光谱激光辐射对眼睛或皮

肤安全的问题，研究了用于现场爆炸物远程探测的眼

睛安全紫外防区外拉曼光谱（如图 25）[46]。拉曼光谱

仪采用 266 nm Nd:YAG 脉冲激光器，重频 10 Hz，脉

宽 5 ns，单脉冲 0.9 mJ，光束直径 20 mm。在积分时

间 1 s 条件下，研究了对 30 cm 处特氟龙检测时的光

斑直径、单脉冲能量大小与探测距离关系。结果表明，

安全紫外脉冲能量可比等效的安全可见光脉冲能量

大 3 个数量级以上。对应 266 nm 紫外线下获得的拉

曼信号增加 16 倍，人眼安全的 266 nm 激光拉曼系统

探测范围比同等人眼安全 532 nm激光系统大 131倍。

用 266 nm 发射直径 100 mm，23.5 mJ 的纳秒脉冲激

光检测特氟龙的最大距离为 42 m。 

 

 

图 25  30 cm 远的特氟龙紫外拉曼光谱及人眼安全检测距离 

Fig.25  Raman spectra of Teflon collected from 30 cm away  

and eye-safe detection range 

2016 年，意大利欧洲核能机构 ENEA 和弗劳恩

霍夫化学研究所的 Chirico，Roberto 等研究了利用人

眼安全紫外拉曼光谱近距离探测含能材料痕迹[54]，研

制了一种符合国际眼睛安全条例的新型近距人体高

能物质拉曼光谱探测装置（如图 26），用于机场、地

铁或火车站等公共场所的人员检查。允许将设备作为

一个独立设备部署或者作为由多个传感器组成更复

杂的警报系统架构。以聚酰胺为基体，每次使用 3 

mJ/cm2 的单脉冲激光，可在 6.4 m 距离检测表面密度

范围为 100～1000 g/cm2 的硝酸铵（AN）、2-甲基-1，

3，5-三硝基苯（TNT）、3-硝基氧基-2，2-双（硝基甲

基）丙基]硝酸盐（PETN）和硝酸脲（UN）的，其中

AN 检测极限为 289 g/cm2。其中对表面密度 100～400 

g/cm2 的 AN 和 UN 的检测的真阳性率＞82%，为最

高的，而对 400～1000 g/cm2 的 TNT 和 PETN 的检测

的真阳性率为 17～70%。 

 
图 26  新型近距人体高能物质拉曼光谱探测装置 

Fig.26  A new Raman-based apparatus for proximal detection of 

energetic materials on people 

2016 年美国夏威夷大学 Lamsal 等人设计了用于

行星表面勘探的小型空间外差拉曼光谱仪（SHRS）

（如图 27）[55-56]，其基于干涉仪实现傅里叶变换，体

积更小，分辨率不依赖狭缝大小，保证了高的光通量。

SHRS 干涉仪由一个石英板分束镜和两个光栅构成，

干涉条纹形成于光栅平面成像到门控 ICCD 探测器。

系统使用 266 nm 激光器，脉宽为 4 ns，重频 10 Hz，

单次脉冲强度 10.3 mJ，激光照射角度为 30，探测距

离可达到 18 m。 

2016 年美国佛罗里达州拉戈市阿拉凯防御系统

公司 Hopkins 等人研究了便携式深紫外（Deep 

Ultraviolet，DUV）拉曼防区外探测[57]（如图 28），

采用 262 nm 四倍钕掺杂的氟化钇锂（Nd：YLF）激

光器，脉冲宽度＜10 ns，重频可变，激光单脉冲强度

3 mJ/cm2。该设备可探测 1～10 m 的目标。 
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图 27  远程空间外差拉曼光谱仪，平面分束镜和补偿镜(左)

与望远系统相连(右) 

Fig.27  Schematic of the SHRS with plate beamsplitter and 

compensator plate (left), coupled to a telescope (right)  

 
(a) 便携拉曼系统装备 

(a) Portable Raman system equipment 

 

(b) 3 m 处蓝色 NaHCO3，黑色蔗糖，红色对乙酰氨基酚 

(b) The 3 m data for NaHCO3 (blue), sucrose (black), and 

acetaminophen (red).  

图 28  便携式深紫外（DUV）远程拉曼探测仪及其检测结果 

Fig.28  Portable stand-off deep-UV(DUP) Raman spectrometer  

and Raman detecting results 

2017 年美国阿肯色州立大学 Hufziger 等人构建

了一个深紫外拉曼隔离宽场成像光谱仪（如图 29）[58]。

使用连续脉冲（CW）4.3 mW 的 229 nm 激光做发射

源在 2.3 m 的距离上对 10～1000 mg/cm2 的覆盖在铝

衬底上的 PETN（季戊四醇四硝酸酯）和 AN（硝酸

铵）进行成像，观察到了样品表面的紫外拉曼图像，

这些图像描绘了爆炸物的沉积形态及在化学上的区

别。在这些实验条件下 PETN 和 AN 均匀覆盖在衬底

表面时的检测极限为±1 mg/cm2。 

 

图 29  深紫外拉曼隔离宽场成像光谱仪 

Fig.29  Schematic of the standoff deep UV hyperspectral Raman 

imaging spectrometer 

2018 年美国亚利桑那州立大学地球与空间探索

学院的 Svetlana 等人利用 266 nm 激光门控技术远程

采集月球和火星岩石中干酪根的荧光和拉曼信号[59]。

发现紫外拉曼光谱和紫外门控荧光信号相结合能更

好地用于快速发现和识别干酪根，增强了干酪根检测

可作为识别复杂自然样品潜在生物信号的可信度。 

2019 年印度德里 DRDO 激光科技中心 Gulati 等

人研究了基于门控紫外拉曼光谱的爆炸物实时检测

方法[60]，研制了一种基于门控拉曼光谱的车载爆炸物

检测系统（如图 30），采用 3 倍频 Nd:YAG 脉冲激光

器（355 nm，脉宽 6 ns，重频 10 Hz），200 mm 口径

反射式望远镜采集散射拉曼信号，门控 ICCD 记录拉

曼光谱信号，基于 LabVIEW 的材料实时数据采集与

分析软件。在实验室能探测出爆炸物和简易爆炸材料

的距离为 5～30 m。 

 
图 30  基于门控拉曼光谱的爆炸物检测系统 

Fig.30  Schematic of time-gated stand-off detection system for 
detecting explosive materials 

2021 年德国大气传播与效应/技术物理研究所

Cantu 等人为了研究表面炸药残留，优化了带有短脉

冲系统的远程紫外拉曼光谱实验装置[61]。在 60 cm 检

测距离确定了 RDX（C-4 爆炸剂）的检测极限（激光

能量和化合物浓度），在 3 mJ/pulse 的激光脉冲下能

检测 RDX 的最低浓度是 4.4 g，并确定提高脉冲能

量至 5 mJ/pulse、优化激光穿透深度和优化光学元件

等会获得更好的结果。 

2021 年德国航空航天中心物理研究所 Emanuela

BS = Beam splitter；G = grating；IL = Imaging lens
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和 Frank 研究出一种用于远程检测危险气体氯气的

深紫外拉曼光谱系统[62]，检测距离为 60 cm。其使用

不同波长的激光器（224, 233, 244, 248, 257, 266, 355 

nm）来检测氯气拉曼光谱信号，发现在 224 nm 波长

的拉曼信号最好，而当波长达到 355 nm 时就无法再

检测到信号。 

近年来，我国在紫外拉曼光谱检测技术方面取得

研究进展。中国科学院大连化学物理研究所研制了紫

外共振拉曼三联光谱仪[63-64]，与北京卓立汉光仪器

有限公司共同进行产品转化。紫外共振拉曼三联光谱

仪（如图 31）组成主要是：激光器部分：紫外或可见

光激光器，紫外可调谐窄线宽激光器；光谱仪部分：

三联单色仪＋高灵敏度科学级 CCD；信号采集部分：

高效率光谱采集组件。但系统整体体积仍较大，不便

于携带。 

 

 
图 31  紫外共振拉曼三联光谱仪及其组成 

Fig.31  Appearance and schematic of UV Raman triple cascade 

spectrometer 

2016 年深圳大学王祺等人设计了激光诱导击穿

光谱（LIBS）与拉曼系统结合的远程探测系统[65]，同

时检测物质的原子发射光谱和分子拉曼光谱。设计了

基于实验室光学平台的 3 m 远 355 nm/532 nm 激光光

谱探测系统以及 15 m 远 532 nm 激光光谱检测系统

（如图 32），实现了矿物质等成分的检测。 

 
图 32  远程物质 LIBS 与拉曼探测实验平台 

Fig.32  Remote LIBS and Raman detection experimental 

platform 

2020 年华中科技大学武汉光电实验室 Zhang 

Wen 等人[66]利用物质处于等离子体时拉曼散射强度

会比常态下增强数百万倍的原理，将 LIBS 系统和拉

曼系统相结合获得拉曼光谱（如图 33）。其采用两套

激发系统，由高能量的 Nd:YAG 激光器聚焦烧蚀样

本产生等离子体和 LIBS 光谱，再利用 306.4 nm 可调

谐激光器激发硫样本拉曼光谱，但未实现远程检测。 

 
图 33  LIBS+拉曼光谱仪系统示意图 

Fig.33  Schematic diagram of LIBS+Raman spectrometer 

system 

2021 年中国科学院物理研究所和中国科学技术

大学的 Si Ganshang 等人在实验室建立了紧凑的近端

紫外拉曼光谱设备（如图 34）[67]，采用高重复频率

266 nm 紫外激光器，伽利略透射望远镜和定制的紫

外高灵敏度光纤光谱仪检测拉曼光谱信号，具有结构

紧凑、风冷、能量低等优点，可在 1000 mm 处检测

典型的危险化学品（二氯甲烷、无水乙醇、硝酸钾）。

实验结果表明，当光谱仪的曝光时间为 15 ms（满足

人眼安全条件）时，可检测到清晰的危险化学品拉曼

信号。 

北京理工大学在 2016 年国家重点科技计划项目

的支持下，针对毒品查缉和吸毒管控的迫切需要，研

究紫外拉曼光谱检测技术及典型毒品紫外拉曼光谱

特征，研制了可见光、荧光和拉曼三通道紫外拉曼光

谱检测仪原理样机（如图 35），实现对典型毒品样品

的非接触紫外拉曼光谱检测，可对自然环境下的物品

进行非接触检测；并根据 266 紫外拉曼光谱与荧光

光谱的特点，研究了一种自动识别目标点位置的分段
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线性拟合方法，能够更准确地提取谷点与基线点位置，

有效分离和自动识别拉曼光谱，为公安现场毒品查缉

提供新型技术手段和仪器。 

 

图 34  紧凑型近端紫外拉曼光谱仪示意图 

Fig.34  Schematic diagram of compact near-field ultraviolet 
Raman spectrometer 

 

 

 
图 35  三通道紫外拉曼光谱检测仪及其拉曼光谱 

Fig.35  Three-channel UV Raman spectrometer and the Raman 

spectrum showing on the software 

3  紫外拉曼光谱遥测技术发展趋势 

紫外拉曼散射信号极弱，实检环境也存在各种干

扰，而且远距离遥测时问题更为明显，提高紫外拉曼

光谱遥测的作用距离、灵敏度和检测物品种类成为主

要的追求目标。许多研究尝试了借助较新颖的技术来

拓展紫外拉曼光谱遥测技术，例如孔径编码[28, 68]、宽

场高光谱成像[63]、双激发波长共振拉曼技术[69]和表

面增强拉曼光谱技术等。但对于战场生化毒剂、爆炸

物、毒品和工业危险气体泄漏等外场非接触遥测应

用，被测物品往往属于非合作目标，新技术难以有效

实施，因此，目前的研究需要加强以下方面： 

1）高灵敏度紫外拉曼光谱遥测技术 

实现远距离遥测不仅需要高灵敏度的光谱探测

器，而且需要克服由于紫外激光路径散射的影响。基

于像增强器或光电倍增管的增强光谱仪、低 Jitter 大

功率紫外脉冲激光器及其控制技术、大口径光学系

统、距离门控增强技术等均是有效的技术手段。 

基于门控的选通方法是目前最有效的拉曼光谱

遥测手段。理论上通过数百皮秒级门控可有效地抑制

荧光干扰和背景干扰，但由于窄门宽又会降低拉曼信

号强度。所以高灵敏度低噪声的增强探测器是关键。

在科研级的 ICCD/ICMOS 整机市场，国外已经十分

成熟，常见的品牌如英国 Andor，德国 PCO、LaVision，

日本滨松等，都推出了高性能的 ICCD/ICMOS 整机

设备。而国内 ICCD/ICMOS 没有形成产业，大部分

都是科研院所采用市购的像增强器和 CCD/CMOS 自

行耦合，自研门控脉冲和读出电路。紫外增强成像仪

/光谱仪是 ICCD/ICMOS 的应用拓展技术，国内更是

少见科研级产品。 

同时稳定的门控特别需要低 Jitter 大功率紫外脉

冲激光器配合，目前国内大功率紫外脉冲激光器

Jitter 难以控制在外控 1 ns 以下，研究发展低 Jitter 大

功率紫外脉冲激光器是进一步发展拉曼门控遥测的

关键。 

2）紫外光学材料的研究 

由于紫外波长较短，容易引起散射效应而产生大

量的杂散光，因此，需要慎重考虑紫外光学系统的结

构形式和光学材料。针对紫外光学系统结构，采用反

射式结构会对反射镜的面型精度和装调提出很高的

要求，而采用透射式结构容易实现较大的视场、结构

小型化和良好的像质，因此透射式结构成为紫外探测

系统的主要光学形式。针对光学材料，普通光学玻璃

透射波长一般在 350～2400 nm 之间，不能在紫外波

段完全透射，因此，普通光学玻璃不能应用在日盲紫

外光学系统中。在工程上，日盲紫外波段可选用的透

射光学元件以光学晶体材料为主，考虑到材料的耐辐

射性能、理化性能和加工性能，实际设计可用的材料

仅有氟化钙、氟化镁和熔石英 3 种。紫外光学材料的

选择余地很小且材料色散系数差别较小，给紫外光学

系统的色差校正带来了很大的困难。同时在紫外波段

光学镀膜材料也存在一定难度，也会直接影响日盲紫

外滤光片性能，此外，透/反紫外的光学/镀膜材料由
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于其技术要求高，价格也较高，这也大大增加了研发

成本。 

3）结合人工智能的光谱处理与辨识技术 

对于目前常见的 266 nm 紫外激光器，其紫外拉

曼与荧光光谱部分重叠，且信噪比较低，因此，光谱

分离、降噪和增强方法是拉曼光谱检测预处理的必要

环节。此外，目前被检物品的辨别也是当前研究的重

要方向，特别是一些毒品和爆炸物往往为混合物，其

拉曼光谱的辨别更为复杂。现今人工智能、大数据、

深度学习等方法发展迅速，紫外拉曼光谱遥测系统引

进相应的光谱处理与特征识别方法，可望实现对一些

违禁物品的自动检测与识别；未来甚至可以在公共场

所定点密集布置，通过云端与大数据共享实现对携带

危险物品人员的实时跟踪。 

4）新型小型化仪器的研究 

小型化是拉曼光谱遥测系统发展的重要趋势。虽

然目前的可见光和红外波段的远程拉曼光谱设备的

尺寸已有明显的减小，但紫外波段的设备受诸多零件

和仪器部件尺寸影响，仍难以实现小型便携化，未来

小型化元器件（新型滤光装置，如可调式或超级陷波

过滤器）和激光器新型材料的引入是激光器、采集系

统以及制冷部件小型化实现的方向。 

对于炸药和毒品等化学危险品的检测，由于被检

物质的方位未知，需要紫外拉曼光谱仪具备快速扫描

和分析的能力。现在大多研究都是直接对准被检物质

进行检测，而忽略空间扫描过程；并且针对的大都实

验室场景，不能够真正解决现实复杂场景下物品的检

测问题。为此可在拉曼光谱检测系统上增加可见光成

像模块及云台等机械转动设备，实现对实地场景的扫

描检测。 

4  结束语 

目前国内在可见光或近红外波段的拉曼光谱检

测技术与装备方面已取得重要的突破，但在适合外场

自然环境下的紫外拉曼光谱检测技术方面仍然进展

不大，难以适应反恐、防灾和食品安全检测等的应用

需求。 

本文分析了国内外紫外拉曼光谱遥测技术发展

和应用的现状，总结了紫外拉曼光谱遥测技术发展需

要研究解决的关键技术，对于紫外拉曼光谱遥测技术

及其应用发展具有实际意义。 
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