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摘要：远距离检测主要用于人类不宜或不易接触的物品检测，紫外拉曼光谱法是一种比较有效的远距离危险物品检测方

法，在反恐、禁毒和食品安全等领域具有广泛的应用前景。本文在分析远程拉曼光谱检测技术基本原理的基础上，总结

了紫外拉曼光谱检测技术的优势，对远程紫外拉曼光谱检测技术的现状进行综合分析。从激光器发射、光学接收系统、

光谱接收、光谱处理等方面分析了不同模块关键技术及研究现状，分析了远程紫外拉曼光谱检测技术的研究难点和发展

趋势。
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１　引　言

　　当今社会环境污染、食品安全、恐怖袭击、化
学品泄漏等问题频发，人们对有效的远距离检测

仪器的需求日益迫切，远距离检测主要用于检测

人类不宜或不易接触的物品。复杂场景条件的污

染和危险品检测对仪器的性能要求很高，需要在

安全距离外检测到场所中的疑似危险物品，而对

于毒品和爆炸物的现场检测，更需要实时的远程

无损监测和识别，以满足安全监测和应急响应的

需求。目前已发展了荧光检测、红外光谱检测、质

谱检测、Ｘ射线检测、激光诱导荧光光谱、激光诱
导击穿光谱、拉曼光谱等多种无损检测技术。不

同物质的拉曼光谱具有高度特异性，使得拉曼光

谱技术成为实时外场远程物质检测中最具潜力的

方法之一。

远程拉曼光谱检测技术始于 ２０世纪 ６０年
代［１２］，最初用于检测二氧化硫、氮气和氧气气

体［２４］，之后被用于检测各种化学物质。受到激光

及探测器技术的限制，研究人员以往多采用可见

光和近红外激光进行远距离拉曼探测研究，这种

情况下，环境光成为检测的重要影响因素之一。

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，地面环境中紫外

光的干扰明显低于可见光和近红外光［５６］，近年来

随着紫外激光及成像器件的发展，远程紫外拉曼

技术成为可能，出现了利用１９３ｎｍ到３５５ｎｍ紫
外激光探测微量物质的远程紫外拉曼光谱系统。

虽然，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［５］，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。远程紫外

拉曼光谱检测的实用性、安全性、便携性以及准确

性是当前发展的方向。现有系统对微量物质的探

测距离大多在１～１０ｍ之间。在保证人眼安全的
条件下，提高远程紫外拉曼光谱系统的探测距离

及探测性能是当前的技术发展难题。

本文在远程紫外拉曼光谱检测基本原理的基

础上，分析了实现远程探测的关键技术，归纳了紫

外拉曼光谱检测技术与系统研究进展，分析了技

术难点及发展趋势。

２　远程紫外拉曼光谱检测基本理论

　　印度科学家 Ｃ．Ｖ．拉曼发现［７］，拉曼散射光

和入射光的频率不同，其差值称为拉曼位移，拉曼

位移与激发波长无关，且具有高度的特异性［５］。

这种特异性类似于人的指纹，当光照射到不同物

质上发生拉曼散射时，产生的拉曼位移不同，利用

这一特点可通过分析拉曼光谱实现对物质的检

测。拉曼信号的产生伴随有荧光激发产生的干

扰，当激光束频率接近电子跃迁频率时会产生拉

曼共振现象，从而使拉曼信号增强。这些规律构

成了远程拉曼光谱检测的基础。

２．１　拉曼散射光谱检测理论
拉曼效应起源于分子振动与转动，当激发光

与样品分子作用时会发生非弹性散射的能量传

递，改变了光的频率。因此，散射光谱中包含有瑞

利散射线（与入射光频率相同）、拉曼散射线（不

同于入射光频率）以及背景光。通常利用频率小

于入射光的斯托克斯线进行物质分析。

分子吸收能量跃迁后由于碰撞释放能量而产

生荧光。拉曼散射效果非常微弱，而荧光的强度

较大，会严重干扰拉曼光谱的辨别。图１对比展
示了荧光噪声对 ＫＮＯ３拉曼光谱识别的影响

［８］。

从图１（ａ）可以看出在未去除荧光时难以正确识
别ＫＮＯ３的拉曼散射线，在图１（ｂ）中可看出，荧光
去除后，可正确识别出 ＫＮＯ３的拉曼散射线。在
实际使用拉曼光谱仪进行物质检测时，荧光可能

来自被测物质也可能来自背景材料，严重时可能

导致拉曼信号被背景信号湮没。多数情况下部分

荧光与拉曼光谱会叠加在一起，从而在拉曼谱的

窄脉冲信号中会混合一个较宽波段的基底信号，

此时，需要对混合光谱进行荧光光谱分离与拉曼

特征峰提取等操作。对于远程拉曼光谱检测系统

而言，其接收到的拉曼散射光谱信号会因为探测

距离的增加而进一步减弱，因此在不增强荧光的

情况下增强拉曼信号也是研究难点。

当激发光的频率接近或重合于电子吸收峰
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时，某一个或几个特定的拉曼散射强度最高可增

强１０６倍，一般大约为１０３或１０４倍。这种共振拉
曼散射多发生在短波照射的情况下，且并未对荧

光进行增强［８９］，因此，人们尝试采用激发拉曼共

振方法增强拉曼信号［１０１１］。２００５年，Ｂｙｋｏｖ和
Ｌｅｄｎｅｖ等人研究了用于１９３～２７０ｎｍ光谱段的稳
态和瞬态紫外共振拉曼光谱仪［１０］。Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ和
Ｗａｌｌｉｎ等人在２０１０年构建了共振拉曼系统，通过
共振拉曼技术实现了一些爆炸物的痕量检测［１２］。

虽然共振拉曼光谱检测仪器并不能用于检测所有

的物质，但可通过选择适当频率的光源对共振频

率相近的同一类物质进行检测，来提高拉曼仪器

对这类物质的检测灵敏度。此外，还需要考虑到

可能发生的被检测物质分解和荧光现象［９］。

图１　ＫＮＯ３拉曼光谱

Ｆｉｇ．１　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＫＮＯ３

表面增强拉曼（ＳＥＲＳ）通过将样品吸附在胶
质金属颗粒表面增强其拉曼光谱的强度［１３］，但此

方法仅能用于实验室分析，不适用于外场远程物

品检测。

２．２　远程拉曼光谱检测系统构成
远程拉曼光谱检测系统如图２所示，其主要

由激光发射、光学接收、光谱接收、光谱数据处理

几个模块组成。

激光发射模块发射激光信号到远处被检物质

上（根据探测距离及实际应用需要对激光进行扩

束）。部分系统包含激光的空间扫描控制模块，

用以实现对大面阵场景的扫描检测，主要考虑激

发波长、功率、发散角等参数的设计。

图２　远程拉曼光谱检测系统
Ｆｉｇ．２　ＲｅｍｏｔｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

光学接收系统接收激光与被检物质作用激发

的拉曼信号，通常采用与激光发射源同轴的结构

组合（例如反射式望远系统）接收信号，再经过光

学滤波滤除干扰信号，并将拉曼信号传递给光谱

接收模块。

光谱接收模块由光谱仪结合 ＣＣＤ／ＣＭＯＳ探
测器组成，响应拉曼光谱信号并实现对光谱数据

的记录。部分系统包含距离选通技术，以消除环

境的干扰。

光谱数据处理模块利用算法对光谱信息进行

处理，以去除荧光等背景干扰信号，提取被检物质

的拉曼特征峰，并与拉曼光谱库的拉曼光谱特征

进行匹配，以确定被测物质的成分。

远程拉曼光谱系统与常规的拉曼光谱系统相

比，主要是被检物质所处的距离较远，因此，要求

较大的激光功率且多采用望远系统；另外远距离

检测干扰较多，故系统的抗干扰性要高；且系统拉

曼信号更微弱，故需要更灵敏的探测器及更精准

的识别算法。

２．３　紫外拉曼光谱检测技术的特点
为了远距离探测微量物质，研究人员将激光

选择由可见光和近红外光转向了紫外波段。相较

于可见光和近红外拉曼光谱，紫外拉曼光谱具有

较多的优势：

（１）信号强度相对较高：拉曼散射截面和波
长倒数的四次方成正比［５］，对应的波长越短，拉

曼散射截面越大，拉曼信号强度越强，如波长为

２１３ｎｍ激光比波长为７８５ｎｍ激光的拉曼信号要
高出１８５倍。在相同条件下，若要产生同样强度
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的信号，紫外拉曼散射光谱比可见光和近红外光

需要的激光功率也更小。

（２）受环境干扰影响小：近红外和可见光仪
器通常须将物体取样放在样品盒内测量，或把物

体罩在观察腔内，无法测量距离较远或无法遮光

的物体。由于大气臭氧层的存在，波长小于３００
ｎｍ的太阳辐射大部分被阻挡在大气层之外，且生
活用灯多是可见光和近红外光，紫外光源较少，故

紫外激光受周围环境杂散光的影响更少，有利于

白天进行远程拉曼光谱检测［６，１４］。

（３）易于荧光光谱分离：激光照射会产生荧
光，紫外光激发的拉曼光谱约有２００～４０００ｃｍ－１

的拉曼位移，荧光光谱在２８０～３７０ｎｍ波段较强。
采用较短波长的紫外光激发可在光谱上有效分离

拉曼光谱和荧光光谱［１５１６］，如图３所示。当激光
波长在２５０ｎｍ以下时，荧光光谱在紫外和４００ｎｍ
之间，拉曼光谱可与荧光光谱彻底分离［８］。

图３　拉曼响应与荧光光谱（ＬａｓｅｒＬｉｎｅ为激光发射
源）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｍａｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（Ｌａ
ｓｅｒＬｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ）

（４）人眼安全性高：从人眼安全方面考虑，紫
外激光比可见光和近红外激光的人眼最大允许曝

光量（ＭａｘｉｍｕｍＰｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅＥｘｐｏｓｕｒｅ，ＭＰＥ）要大
的多［１７１９］，可见光和近红外光透过眼球会损坏视

网膜，短波长的紫外光则相对要安全一些。

（５）背景光谱影响小：对于可见光，同一波长
下不同颜色的背景光谱变化很大。在１５０°反向
散射的紫外光谱中，紫外激光波长和激光功率不

会显著影响颜色背景的光谱，且紫外光照射下的

背景光谱强度最小［２０］，因此使用紫外光可相对减

少颜色背景光谱的影响。

（６）可用于爆炸性材料：许多爆炸性材料在

紫外光谱部分具有基本吸收带，当激发光在材料

的吸收带内时，存在共振拉曼的可能性，其可以将

拉曼信号强度增加３～４个数量级［２１２２］；此外，低

功率的激光也不会引爆被测材料，所以紫外光更

适用于爆炸性材料的检测。

综上所述，紫外拉曼光谱具有信号强、受环境

影响小、人眼安全等优点，对远距离物质探测具有

明显的优势。

３　远程紫外拉曼光谱检测系统研究
进展

　　远程拉曼光谱技术发展至今虽已取得了明显
的进步，但仍受到人眼安全、荧光干扰、通光量与

分辨率的互相约束等因素的限制，需要对关键技

术进行深入研究。本文从构成远程紫外拉曼光谱

检测系统的激光光源发射、光学接收、光谱接收、

光谱数据处理等模块出发，总结其设计方法、关键

技术及存在的问题。

３．１　激光光源发射
激光发射系统主要关注激光波长选择。考虑

到紫外远程拉曼系统在公共场合使用时需确保人

眼安全，并且要满足远距离探测的要求，需要选取

合适的激光功率。由于人眼无法看到紫外激光，

所以部分研究者将紫外光由可见光包裹进行发

射，使人能够立即察觉并采取规避措施［２３］，同时

在进行实验时，也可以找出激光所照射的位置，方

便照射方位的调整。

激光能量过大会造成被检测物质分解，解决

方法是在保证激光功率不变的情况下，通过增加

样品上激光光斑直径来降低样品上的激光辐照

度，然而光学接收系统的视场与样品目标本身的

大小都限制了可用的最大光束尺寸，实际上所用

光束的最大直径为１００ｍｍ或更小［１９，２４］。另外，

激光光斑直径增大会导致激光单位密度内能量减

少，对应的ＭＰＥ会适量增大，满足人眼安全的同
时，也满足了远距离探测的需求。实际上，当激光

从发射系统出射后，可利用可调紫外激光扩束器

进行调节，选择合适的激光光斑直径。

目前采用的紫外激光多为波长３５５ｎｍ、２６６
ｎｍ或更短波长的深紫外光源，并要求选择人眼安

２５２１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



全的光源能量。表１是一些激光拉曼系统的光源
参数及对应探测目标的参数，表中的光源能量主

要侧重于体现光源的能量大小，不同的系统采用

单脉冲能量、平均功率、功率密度或能量密度进行

表征。可以看出：激光能量、被测目标类型及尺寸

／含量决定着探测距离的远近。多数系统工作在
１０ｍ以内，对于工作在较远（５３３ｍ）的探测系统，
以较大尺寸的特氟龙或较浓的物质进行实验，并

辅以较长的积分时间，所以暂不便应用于实际危

险品的远程探测。

表１　常规紫外拉曼系统激光光源参数及探测目标参数
Ｔａｂ．１　ＬａｓｅｒｓｏｕｒｃｅａｎｄｔａｒｇｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＵＶＲａｍａｎｓｙｓｔｅｍ

光源参数 目标参数

光源波长／ｎｍ 光源能量 目标距离／ｍ 目标类型 尺寸或含量
参考文献

２２８
＞０．５μＪ／ｐｕｌｓｅ，
５ｍＷ，０～１０ｋＨｚ

１～１０ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
１ｍｍ×１ｍｍ～
２００ｍｍ×２００ｍｍ

［１５］

２２９ ＣＷ，４．３ｍＷ ２．３ ＰＥＴＮ，ＡＮ １０～１０００μｇ／ｃｍ２ ［４６］
２６２ ３ｍＷ／ｃｍ２，５００Ｈｚ １～１０ ｓｕｃｒｏｓｅ等 ／ ［２３］
２６６ ３ｍＪ／ｃｍ２，２０Ｈｚ ６～１０ ＡＮ １００μｇ／ｃｍ２ ［１７］
２６６ １０．３ｍＪ／ｐｕｌｓｅ，１０Ｈｚ １８ ＫＣｌＯ３，ｃａｌｃｉｔｅ ／ ［２４］

２６６ ２３．５ｍＪ／ｐｕｌｓｅ，１０Ｈｚ ４２ Ｔｅｆｌｏｎ
２ｍｍ厚，

３０ｍｍ×３０ｍｍ的立方体
［１９］

２６６ ８ｍＪ／ｐｕｌｓｅ，３０Ｈｚ ５３３
Ｔｅｆｌｏｎ／ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ，
ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ

８５０ｇ／ｍ２ ［５］

３５５ １３ｍＷ，１００Ｈｚ ６ 有机物等 ／ ［４１］

３５５ １．５ｍＪ／ｐｕｌｓｅ，１ｋＨｚ １０ ＡＮ
单个ＡＮ微粒直径

＜３００μｍ
［１８］

２２０，２３２，
２４８，２５０，２６０
等波长可调

３～１０ｍＪ／ｐｕｌｓｅ，１０Ｈｚ １３ ＮＭ，ＡＮ ／ ［１２］

　　其中ＣＷ为连续激光器，表中的“／”代表文献中未提到该项参数．

　　综上所述，激光发射系统采用脉冲型激光器
通过提高光源能量来增强拉曼信号，适当增加激

光光斑直径，避免光源能量密度增加造成被检物

质的分解以及检测过程中对人眼的伤害等问题的

出现。

３．２　光学接收系统
远距离紫外拉曼光谱的接收系统通常采用望

远系统。如图４所示，在接收拉曼信号时首先需
要考虑发射系统和接收系统的关系，一般有同轴

和离轴两种方式。相对于离轴来说，同轴不需要

进行机械调整就能将紫外激光光斑保持在望远镜

的视场内［５６］，因此，同轴结构无需重新对准，就可

以对不同距离的样品进行测量，具有更高的通用

性［１７］，成为远程紫外拉曼光谱系统普遍采用的模

式。

望远系统的结构形式有反射式和透射式两

图４　发射系统和接收系统几何关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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种。当望远系统焦距较长，且要求足够的相对孔

径时，透射式口径和结构都较大。另外日盲紫外

波段的光学透射材料较少，不易优化像差。反射

式望远系统无色差，适用于宽光谱系统，故目前紫

外远程拉曼光谱系统大多采用牛顿或卡塞格林式

反射式望远系统，部分基于５３２ｎｍ激光的拉曼光
谱系统也有采用透射式望远结构的［２５２８］。由于

离轴结构对于不同距离的物质检测存在光路对准

的困难，共孔径光学系统成为新型光学系统的发

展方向［２９３２］，共孔径透射式望远结构（即发射系

统与接收系统共口径的透射式望远系统）也被用

于远程拉曼光谱系统，可实现 ０１２５ｍｒａｄ的空间
分辨率［３３］。目前还未有将共孔径的透射式望远

系统用于紫外波段的报道。

表２　常规光学接收系统参数及目标距离
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ

光学接收系统

几何结构 光学结构 直径 Ｆ数 焦距／ｍｍ
目标距离／ｍ 参考文献

ｃｏａｘｉａｌ Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ １．６ｉｎ． ｆ／１５ ／ ５３３ ［５］
ｃｏａｘｉａｌ Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ ２０３ｍｍ １０ ２０３２ ２２ ［８］
ｃｏａｘｉａｌ Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ ２０３．２ｍｍ ／ ／ ６ ［４１］
ｃｏａｘｉａｌ ＳｃｈｍｉｄｔＣａｓｓｅｇｒａｉｎ ２００ｍｍ ／ ３００ １０ ［１８］
ｃｏａｘｉａｌ Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ６ｉｎ． ｆ／４ ／ ３０ ［６］
ｃｏａｘｉａｌ Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ３００ｍｍ ／ １０００ ６～１０ ［１７］
ｃｏａｘｉａｌ ＲｉｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ １２．４ｉｎ． ｆ／９．１ ／ １８ ［２４］
ｃｏａｘｉａｌ Ｇｒｅｇｏｒｉａｎ ６ｉｎ． ／ ／ ／ ［３４］
ｏｆｆａｘｉｓ Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ ／ ／ ／ １３ ［１２］
／ ＭａｋｓｕｔｏｖＣａｓｓｅｇｒａｉｎ ３．５ｉｎ． ／ ／ ２．３ ［４６］
／ ＳｃｈｍｉｄｔＣａｓｓｅｇｒａｉｎ ８ｉｎ． ／ ／ ３０ ［２２］

　　表２给出常见的光学接收系统参数。可以看
出，激光发射与光学接收系统多为同轴结构，光学

接收系统结构均为望远系统，卡塞格林结构在其

中占了较大比例。光学结构中的器件直径、Ｆ数、
焦距等对系统通光效率及探测性能都有着一定的

影响。

收集的信号需要滤除其他干扰信号突出拉曼

信号。常用的滤波器有陷波滤波器或边缘滤波

器。滤波后的拉曼信号通常通过光纤耦合方式传

至光谱仪，并实现聚焦圆斑向光栅光谱仪狭缝的

转换以提高接收光信号通量［３４］。

光学接收系统中的共孔径透射式望远结构是

近年来新型拉曼检测仪器的发展方向。在设计望

远系统以及滤波器时，需要协调两者的性能以提

高光学接收系统的性能。

３．３　光谱接收系统
拉曼光谱仪的接收模块多由光谱仪和 ＣＣＤ

或ＣＭＯＳ探测器构成，其作用是将光谱信号转换
为数字信号并记录。对于远程紫外拉曼光谱检测

系统还需采用距离选通增强技术（即门控技术），

以实现对环境干扰的滤除。

３．３．１　光谱仪
拉曼光谱仪通常选用光栅光谱仪、傅立叶光

谱仪和空间光外差光谱仪。

狭缝宽度是决定光栅光谱仪中相互制约的光

通量和光谱分辨率的重要因素，当狭缝宽度增加

时，虽然光通量增加，信号变强，但光谱分辨率随

之下降［３４］，因此，需要综合平衡设计。提高光栅

光谱仪光通量还需减小光束发散，通过光束整形

使其与狭缝尺寸更匹配，但这增加了系统的复杂

度。可配合门控技术，减小光栅光谱仪使用时荧

光背景光等的影响。

傅立叶拉曼光谱仪内部存在移动部件，易受

振动的影响，且无法配合脉冲激光器与门控探测

器在强环境光条件下实现探测［３５］，因此，在远程

紫外拉曼光谱仪中较少使用。空间光外差拉曼光

谱仪（ＳＨＲＳ）技术是一种新型光谱分析技术，最
早发展于２０世纪９０年代［３６］。ＳＨＲＳ基于固定的
光栅干涉仪，没有移动部件，使用 ＣＣＤ或 ＣＭＯＳ
记录干涉图，具有以下特点：
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（１）ＳＨＲＳ具有较大的探测视场，允许在样品
上使用大激光光斑进行拉曼光谱检测，从而可降

低激光辐照度，用以测量可能被高能激光损坏的

高吸收光敏样品。大视场也使其易于与望远镜耦

合，有效减小激光指向稳定性问题的影响。

（２）ＳＨＲＳ可与脉冲激光器和门控探测器兼
容工作，在明亮的光线条件下进行测量，这对于日

光下的测量非常重要［３７］。

（３）ＳＨＲＳ在深紫外波段具有较大的拉曼光
谱带，适合远程紫外拉曼光谱的测量。

（４）ＳＨＲＳ的分辨率不依赖于狭缝，可在更小
和更轻的系统中获得高光谱分辨率，且由于入射

孔径大，具有高的入射辐射通量［３８］。

３．３．２　门控技术
门控技术是在 ＣＣＤ／ＣＭＯＳ探测器前耦合带

有电子快门的选通像增强器，形成选通型增强

ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）或增强ＣＭＯＳ（ＩＣＭＯＳ）［３９］，并与脉冲
紫外激光源形成统一的时钟同步控制，构成门控

探测系统。为了提升对微弱光谱检测的信噪比和

灵敏度，一般可选用制冷型ＩＣＣＤ／ＩＣＭＯＳ。
门控技术的作用主要有：

利用拉曼散射光和荧光的产生及持续时间的

不同，减少荧光对拉曼光谱检测的影响［４０］。当激

光照射样品时，通常在１０～１ｐｓ（１０－１１～１０－１２ｓ）

内产生拉曼散射，在１００～１ｎｓ（１０－７～１０－９ｓ）后
出现荧光；拉曼光和荧光的寿命分别在皮秒和纳

秒级别，故利用时间门控特性可在一定程度上分

离荧光与拉曼光［４０］。假如用１０～２０ｐｓ的激光脉
冲照射样品，拉曼作用时间和激光脉冲时间相同，

而荧光发射则具有最小数百皮秒的延迟时间。这

种情况下，如果使用门控技术仅检测在激光脉冲

期间散射或发射的光子，则将收集近乎所有的拉

曼光子，而拒绝大部分荧光光子的干扰［２２］。

由于紫外波段大气传输路径具有很强的吸收

和散射作用，其中后向散射光及其激发的荧光等

都有可能被系统接收，进而干扰样品的拉曼光谱

检测。通过距离选通门控技术可减小大气后向散

射辐射干扰，提高检测信号的信噪比［２４，３９，４１］。

表３是现有远程紫外拉曼检测系统光谱接收
模块的参数汇总，其中涉及光谱分辨率、光栅分辨

率、光谱范围和信噪比等重要参量，而探测器多采

用高灵敏度的门控ＩＣＣＤ或ＩＣＭＯＳ。
通过以上分析，光谱接收系统选用空间光外

差拉曼光谱仪可以避免狭缝宽度决定的光栅光谱

仪中光通量和光谱分辨率相互制约的问题，进而

提高光谱分辨率。探测器选用带有门控技术的增

强型ＣＣＤ／ＣＭＯＳ，尽可能减少干扰光的影响。

表３　现有远程紫外拉曼光谱检测系统光谱接收模块参数
Ｔａｂ．３　ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｍｏｄｕｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｒｅｍｏｔｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍ

光谱分辨率／ｃｍ－１ 光栅分辨率 光谱范围／ｃｍ－１ 信噪比 探测器 参考文献

３ ３００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ，３００ｎｍ ／ ／ ｇａｔｅｄＩＣＣＤ ［２４］

４．５
６００、２４００、

１８００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ
８００～１８００，
２５００－４０００

／ ＩＣＣＤ ［１０］

１０ ／ ／ ／ ｇａｔｅｄＩＣＣＤ ［１８］
１１ ２４００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ，２５０ｎｍ ／ ５∶１ ｇａｔｅｄＩＣＣＤ ［５］
１５ ／ ／ １３：１ ｇａｔｅｄＩＣＣＤ ［２３］
２２ ２３８０ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ ６５０～３６５０ ／ ｇａｔｅｄＩＣＣＤ ［６］
３０ ３６００ｌｉｎｅ／ｍｍ ＜３４４３ ／ ＩＣＣＤ ［３４］
４０ １２００，２４００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ １００～２１００，３００～４３００ ／ ｇａｔｅｄＩＣＣＤ ［４１］

３．４　光谱数据处理
光谱数据处理模块对光谱信息进行处理，去

除残余背景干扰信号，提取被检物质的特征峰，并

与拉曼光谱库中的拉曼特征峰进行匹配，确定被

测物质的成分。

判定被检物质的关键在于拉曼光谱特征谱峰

的识别。一种较常见的方法是连续小波变换法，

但其脊线阈值和局部信噪比的阈值界限模糊，使
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得谱峰识别准确率较低，难以自动识别谱峰，峰位

定位准确度也不高，且算法复杂，运算量大［４２４３］。

为此，出现了一些新的拉曼谱峰识别方法———基

于双尺度相关运算的拉曼谱峰识别方法、基于多

尺度局部信噪比的拉曼谱峰识别方法［４２］，以及基

于相关系数与局部信噪比的拉曼谱峰识别方法。

这些算法运算简单，识别准确率高，可快速地判别

谱峰［４３］。为了解决低激光脉冲能量带来的拉曼

信号信噪比降低的问题，有研究采用统计学 Ｋｏｌ
ｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验作为寻峰方法，来提高拉曼
光谱的信噪比［４４］。

谱峰识别处理后需要进行光谱判别，目前主

要有直接匹配法和基于簇类的软独立模型

法［４２４３］。直接匹配法采用未知样品的光谱直接

与样品库中的光谱进行比较，通过定义高维空间

中的距离来评价未知样品与参考样品的相似性。

基于簇类的软独立模型法主要是基于主成分分析

方法，针对每一类样品建立一个类模型，对未知样

品进行识别时，将未知样品的光谱逐一与各个类

模型进行拟合，根据拟合程度判断样品的归

属［４２］。随着人工智能技术的发展，机器学习领域

的相关算法也被用于光谱匹配［４３］。由于光谱预

处理和光谱匹配等的应用需求很大，其方法也是

当前研究的关注重点之一。

远程紫外拉曼光谱数据处理具有如下特点：

（１）选择紫外激光光源，荧光噪声相对于近红外
光会更小，便于后续算法的处理；（２）远程拉曼信
号相比于近距离拉曼光谱的信号更微弱，后续去

噪、拉曼峰识别以及光谱判别更为困难。还需要

针对光谱数据的特点在数据处理方面继续研究突

破。

在光谱数据处理部分，使用近些年流行的机

器学习、深度学习等方法提升特征光谱匹配及光

谱判别性能是目前主流的研究方向。

４　远程紫外拉曼光谱技术的发展趋势

　　拉曼散射信号极弱，实际检测又会遇到各种
干扰信号，因此，实现远距离的拉曼光谱检测是极

其困难的。许多研究人员开始尝试借助一些较新

颖的技术来拓展远程紫外拉曼光谱技术，例如孔

径编码［１５，４５］、宽场高光谱成像［４６］、双激发波长共

振拉曼技术［４７］。目前远程紫外拉曼技术存在的

难点、解决技术途径及未来的发展趋势主要包含

以下方面：

（１）场景扫描与目标定位
对于炸药和毒品等一些化学危险品的检测，

由于被检物质的方位未知，远程紫外拉曼光谱仪

需要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，而忽略了空间

扫描过程。另外现在的研究场景大都基于实验室

的场景，并不能够真正解决现实中复杂场景下的

检测问题。针对此问题，可以在拉曼光谱检测系

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。

（２）探测距离提升
探测距离与被检物质数量、激光能量、系统信

噪比有关。被检物质的大小是不可控的，且要保

证仪器使用的安全性，不能使激光光源的能量过

高，所以只能设法提高系统的信噪比，但拉曼信号

强度随着距离的增加将迅速减小，使得探测距离

的提升极其困难。选择合适的光源参数，优化光

学接收系统和光谱接收系统，提升探测器性能，是

未来提升探测距离的关键。

（３）痕量物质检测
远距离下实现对痕量级别的物质的稳定检测

也是一个较难解决的问题。远距离的拉曼信号非

常微弱，在硬件方面应尽可能提高光学系统通光

量及滤波器滤波性能，采用门控技术及高灵敏度

的传感器，从而提升系统信噪比；在软件上需要优

化光谱处理方法，借助于现今流行的深度学习算

法，在微弱信号数据处理方法上有所突破。

（４）物质紫外拉曼光谱库
拉曼光谱库稀缺也严重限制着研究和应用，

没有统一标准的拉曼光谱库就难以对系统检测准

确度进行比较。目前也缺乏远程紫外拉曼系统的

评价标准，单以探测距离及探测准确率评价忽略

了工作环境、光源能量以及被检物质量等的影响，

因此建立远程紫外拉曼光谱系统的评价标准是个

亟待解决的问题。

（５）便携化和小型化系统
远程紫外拉曼光谱系统小型化也是一个趋
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势。虽然目前远程拉曼光谱仪的尺寸有明显减

小，但激光器及其制冷部件的小型化仍是系统小

型化便携式的关键。未来激光器新型材料的引入

及元器件的小型化是激光器以及制冷部件实现小

型化的主要途径。

（６）结合人工智能处理技术
现今人工智能、大数据、深度学习等方法发展

迅速，远程紫外拉曼光谱系统引进相应的光谱识

别方法，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。

５　结束语

　　本文从远程紫外拉曼光谱系统组成的角度分
析了激光发射系统、光学接收系统、光谱接收以及

光谱数据处理４部分的关键技术与发展现状，总
结了远程紫外拉曼光谱技术的技术难点及发展趋

势。

远程紫外拉曼光谱检测技术在反恐、禁毒、食

品安全等领域具有广阔的应用前景，需要加大力

度使技术得到突破，提供有效实用的检测装置。
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