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摘　 要:为解决刑事案件中附着于渗透性纸张上的无色微量物证探测难的问题,分析常用纸张的紫外荧光特性,为滤除纸张上

的强背景荧光提供依据,研制基于紫外光诱导荧光的渗透性纸张上微量物证检测装置。 检测装置中,为有效激发各种微量物质

荧光,采用光子能量高的深紫外激光作为激发光源;为获得更准确的痕迹信息,装置接收多光谱荧光并进行结果比对;同时,提
出以背景灰度标准差来衡量纸张荧光的均匀性,以图像痕迹对比度评价痕迹的检测效果。 使用本装置对常用纸张上的指印、明
矾等 5 种无色痕迹开展实验验证,结果表明,所提方法能清晰显现纸张上的潜指印,且获得的指印条纹对比度与纸张背景灰度

标准差成反比;同时,学生作业纸上的 10%明矾溶液痕迹信息、复印纸上的 2. 5% 谷氨酸钠溶液痕迹信息、便利贴上的 2. 5% 磺

酸钠溶液痕迹信息、便利贴上的 0. 004%硫酸铜溶液痕迹信息均能清晰显现。 所提方法具有检测灵敏度高、非接触性、非破坏

性、多光谱等优点,能快速获得高荧光纸张上多种微弱痕迹的清晰图像,为刑事侦查提供有力的帮助。
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Abstract:To
 

effectively
 

detect
 

the
 

latent
 

trace
 

evidence
 

on
 

porous
 

paper,
 

the
 

ultraviolet
 

fluorescence
 

characteristics
 

of
 

commonly
 

used
 

paper
 

are
 

analyzed,
 

which
 

provides
 

the
 

basis
 

for
 

filtering
 

the
 

strong
 

background
 

fluorescence
 

from
 

paper.
 

A
 

detection
 

device
 

based
 

on
 

ultraviolet
 

laser-induced
 

fluorescence
 

is
 

developed.
 

To
 

effectively
 

stimulate
 

the
 

fluorescence
 

of
 

various
 

trace
 

substances,
 

a
 

deep
 

ultraviolet
 

laser
 

is
 

used
 

as
 

the
 

excitation
 

light
 

source.
 

To
 

obtain
 

more
 

accurate
 

trace
 

information,
 

the
 

device
 

receives
 

multispectral
 

fluorescence
 

and
 

compares
 

the
 

results.
 

Meanwhile,
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

background
 

gray
 

value
 

is
 

utilized
 

to
 

measure
 

the
 

uniformity
 

of
 

paper
 

fluorescence.
 

The
 

trace
 

contrast
 

of
 

image
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

trace
 

detection
 

effect.
 

Five
 

kinds
 

of
 

latent
 

trace
 

on
 

the
 

common
 

paper
 

are
 

detected.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

clearly
 

display
 

latent
 

fingerprints
 

on
 

paper,
 

and
 

the
 

contrast
 

of
 

fingerprint
 

ridges
 

is
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

paper
 

background
 

gray.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

trace
 

information
 

of
 

10%
 

alum
 

solution
 

on
 

students
 

work
 

paper,
 

2. 5%
 

sodium
 

glutamate
 

solution
 

on
 

copy
 

paper,
 

2. 5%
 

sodium
 

sulfonate
 

solution
 

on
 

sticky
 

note
 

and
 

0. 004%
 

copper
 

sulfate
 

solution
 

on
 

sticky
 

note
 

can
 

be
 

clearly
 

displayed.
 

The
 

proposed
 

method
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

sensibility,
 

non-destructiveness,
 

non-contact
 

and
 

multispectral.
 

By
 

utilizing
 

this
 

method,
 

clear
 

images
 

of
 

various
 

kinds
 

of
 

latent
 

trace
 

on
 

paper
 

can
 

be
 

obtained
 

quickly,
 

which
 

can
 

provide
 

powerful
 

help
 

for
 

criminal
 

investigation.
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0　 引　 　 言

任何犯罪行为都不可避免地引起现场环境的变化,
进而留有犯罪痕迹和相应的微量物证。 微量物证种类繁

多、量小体微,具有极强的隐蔽性和依附性,通常人眼不

可见,不易被罪犯清除毁灭, 不易被侦查人员探测

到[1-11] 。 在刑事案件中,微量物证常附着于纸张上。 纸

张的成分多样、微结构复杂等特点给微量物证的提取和

识别增加难度[12-20] 。 现有的物证分析方法通常需要对物

证进行预处理,不仅对检材存在破坏性,且有些预处理试

剂危害人员健康[21-23] ,无法实现无损检测。 目前常用的

光学检测方法普遍使用特定波长的光源照射检材,并使

用相机对检材进行拍照,可实现无损检测[24-26] ,但这种方

法对微量痕迹的检出率低。
由于成分和构造状态复杂多样,微量物质的紫外光

谱曲线形状与强度分布不同[27-34] 。 基于纸张和微量物质

的紫外光谱曲线形状和强度分布不同,本文开展基于紫

外光诱导荧光的渗透性纸张上微量物证检测技术研究。
为有效激发各种微量物质荧光,采用光子能量高的深紫

外激光作为激发光源;分析常用纸张的紫外荧光特性,为
有效滤除纸张上的强背景荧光提供依据;同时,提出以背

景灰度标准差来衡量纸张荧光的均匀性,并以图像的痕

迹对比度评价痕迹检测效果;为实现不同痕迹物质的探

测,获得更准确的痕迹信息,装置接收多光谱荧光并进行

结果比对。 使用本装置对常用纸张上的指印、明矾等

5 种无色痕迹开展实验验证,结果表明,本文的方法具有

检测灵敏度高、非接触性、非破坏性等优点,能快速获得

高荧光纸张上多种微弱痕迹的清晰图像,为刑事侦查提

供有力的帮助。

1　 紫外荧光特性

1. 1　 纸张紫外荧光特性

下转换发光材料可将吸收的一个高能量光子转换为

两个或两个以上的低能量光子,理论上量子效率可达

200%以上。 当使用光子能量高的紫外光照射纸张时,纸
张的纤维、填料、胶料、色料、涂料等成分将与光子发生相

互作用,以下转换发光的形式发射不同能量的低能量光

子。 纸张种类繁多,不同纸张的成分、微结构差异大,因
此,对入射紫外光的散射、吸收、透射等作用能力也不同,
这导致不同纸张的紫外荧光特性差异较大。

使用波长为 263
 

nm 的紫外激光束辐照纸张表面,用
QE65000 光纤光谱仪测量纸张的紫外荧光光谱,得到复

印纸、学生作业纸、便利贴和报纸的紫外荧光光谱如图 1
所示。 在 263

 

nm 激光辐照下,纸张发出明亮的荧光,荧

光强度大。 荧光光谱范围较宽,覆盖 400 ~ 600
 

nm 的可

见光波段。 荧光波段范围内存在明显的荧光峰,不同纸

张的荧光峰值位置、形状和荧光强度差异较大。 复印纸、
学生作业纸和报纸的峰值波长在 443

 

nm 附近,且荧光峰

左侧光谱特征曲线较陡峭,荧光峰右侧光谱特征曲线变

化较平缓。 便利贴的荧光峰值波长在 528
 

nm 附近,荧光

峰的左右两侧光谱特征曲线变化较平缓。 纸张的上述紫

外荧光特性使得这一类高荧光强度、宽光谱范围的检材

上微量物质的探测成为难点。

图 1　 纸张的紫外光谱

Fig. 1　 Ultraviolet
 

spectra
 

of
 

paper

1. 2　 典型微量物质紫外荧光特性

图 2 所示为指纹在 266
 

nm 激光激发下的典型荧光

光谱[35] ,光谱曲线有两个主峰,一个位于约 330
 

nm 处( A
峰),另一个位于约 440

 

nm 处( B 峰)。 在 400 ~ 500
 

nm
波段,指纹荧光与纸张的强荧光波段重叠。

图 2　 指纹的典型紫外荧光光谱[35]

Fig. 2　 Typical
 

ultraviolet
 

fluorescence
 

spectrum
 

of
 

a
 

fingerprint[35]

图 3 所示为 266
 

nm 激光激发下,使用中心波长为

350
 

nm 的带通滤光片,学生作业纸荧光光谱与指印和学

生作业纸叠加荧光光谱[36] 。 其中,虚线是纸张的荧光光

谱,荧光峰位置约为 370
 

nm。 实线是指印和纸张的荧光

光谱叠加曲线,荧光峰位置也在 370
 

nm 附近,并且在
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330
 

nm 附近有次峰, 而这个次峰正对应指印的荧光

峰(A 峰)。 纸张的荧光光谱与指印和纸张叠加的荧光光

谱在 370 ~ 400
 

nm 范围内重合,而在 300 ~ 370
 

nm 范围内

差异明显。

图 3　 纸张光谱与指印和纸张叠加光谱[36]

Fig. 3　 Paper
 

fluorescence
 

spectrum
 

versus
 

fingerprint
 

and
 

paper
 

superposition
 

fluorescence
 

spectrum[36]

在 230
 

nm 激光激发下,磺酸钠分别在 290
 

nm 和

340
 

nm 处有发射峰[37] ,发射光谱如图 4 所示。 290
 

nm
荧光峰左侧光谱曲线较陡峭,右侧光谱曲线变化较平缓,
光谱宽度约为 40

 

nm;340
 

nm 荧光峰的左右两侧曲线变

化较平缓,光谱宽度约为 35
 

nm。

图 4　 磺酸钠的发射光谱[37]

Fig. 4　 Emission
 

spectrum
 

of
 

sodium
 

sulfonate[37]

2　 检测装置研制

2. 1　 检测装置原理

本文基于上述纸张与痕迹物质的紫外荧光特性,开
展纸张上微量物证的检测技术研究。 对于一个紫外荧光

探测系统[38] ,输出信号强度 P 可表示为:
P = E∗α∗T∗η (1)

式中:E 表示被紫外激光激发出的荧光强度,与纸张特

性、痕迹特性、激发光特性(波长、强度等)有关;α 表示荧

光收集效率,由光学系统的设计决定;T 表示光学系统透

过率,可根据纸张特性和痕迹特性进行设计;η 表示光电

探测器的转换效率。 开展纸张这样一类高荧光背景检材

上微量物质的探测,需要对 E、α、T、η 进行优化设计,以
使得检测装置能检测出不同纸张上的不同微量物质

痕迹。
2. 2　 检测装置设计

基于上述分析,本文利用痕迹物质与纸张的荧光强

度差别、或者荧光峰形状差别建立纸张上微弱痕迹的检

测方法,检测原理如图 5 所示。 263
 

nm 激光器输出的紫

外激光束依次经反射镜、 扩束镜组、 分色镜、 扫描振

镜[39] 、F-theta 透镜聚焦在检材上。 检材被紫外激光束激

发出的荧光依次经 F-theta 透镜、扫描振镜、分色镜、长波

通滤光片、窄带滤光片、消色差透镜和光阑进入光电探测

器,光电探测器接收入射的荧光并转变为电信号。 为提

高探测效率,本文使用光电倍增管探测不同波段荧光。
通过改变激光器的输出光功率,可改变检材的受激发射

的荧光强度 E;F-theta 透镜主要决定荧光收集效率;针对

不同微量物质的滤光片的设计,可改变特定荧光波段的

透过率;而 η 主要取决于光电倍增管的选型。

图 5　 检测原理

Fig. 5　 Detection
 

schematic

紫外光诱导荧光检测装置通过二维扫描振镜的高速

偏转实现激光光斑在检材上的摆扫,同时收集检材上摆

扫区域内的荧光信号分布,以实现检材上指定区域的检

测。 针对激发光强度远大于荧光强度的特点,采用固定

的长波通滤光片和可更换的窄带滤光片相组合的方式,
实现多荧光光谱的高信噪比探测。 长波通滤光片主要用

于滤除激发光的干扰。 窄带滤光片用于保留特定波段荧

光,同时滤除激发光和其他背景光的干扰。 滤光片轮将
指定的窄带滤光片置于接收光路中,以实现检材不同波
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段荧光的探测。 滤光片透过率曲线如图 6 所示,可看出

长波通滤光片对 263
 

nm 激发光有较强的衰减,对 300 ~
800

 

nm 波段具有较高的透过率。 窄带滤光片在通带范

围内均具有较平坦的透过率,而纸张的荧光光谱分布具

有明显峰值。 当痕迹的荧光光谱与纸张的荧光光谱范围

重合时,可利用痕迹物质与纸张的荧光强度差异这一特

性实现微量痕迹的探测。

图 6　 滤光片透过率曲线

Fig. 6　 Transmittance
 

curves
 

of
 

the
 

filters

3　 实验研究

3. 1　 纸张荧光均匀性与痕迹对比度

由于纸张的纤维、填料、胶料、色料、涂料等成分各

异,微结构复杂,不同纸张对入射紫外光的散射、吸收、透
射、紫外荧光等作用能力不同。 使用本装置对图 7( a)中

的 5 种纸张进行检测,得到 350
 

nm 波段的荧光分布图

像,如图 7(b) ~ ( f) 所示,可以看出,不同纸张的紫外荧

光分布状态差异明显。 具有不同紫外荧光特性的成分在

纸张上分布不均匀,这将影响纸张上微弱痕迹的检测

效果。

图 7　 不同纸张的荧光分布

Fig. 7　 Fluorescence
 

distribution
 

of
 

different
 

papers

本文采用图像的背景灰度标准差来判断背景是否平

坦,即判断背景荧光的均匀性。 背景灰度标准差 S的表达

式如(2)、(3) 所示。 灰度标准差反映图像像素灰度值相

对于均值的离散情况,背景灰度标准差越小,表明背景均

匀性越好。

S =
∑

N

1
Sx

N
(2)

Sx =
∑

P

i = 1
(GV i -GVx)

2

P - 1
(3)

式中: N 为图像中框选的背景区域数(即方框个数,图 8
中,N = 4) ,Sx( x = 1,2,…,N) 区域 x( x = 1,2,…,N)

的灰度标准差;GVx 区域 x 内所有像素点(P 个) 的灰度

均值;GV i 区域 x 内第 i( i = 1,2,…,P) 个像素点的灰

度值。
针对指印这样一类条纹痕迹,提出使用图像痕迹对

比度来衡量检测效果。 图像痕迹对比度定义为:

C img =
∑

n

1
Cx

n
(4)

式中: Cx 是线条 x(x = 1,2,…,M) 覆盖的像素灰度对比

度,表达式如(5) 所示;GVrx 是线条 x 覆盖的区域中脊线

ri( i = 1,2,…,w) 的灰度均值;GV fx 是线条 x 覆盖的区域

中谷线 fj( j = 1,2,…,z) 的灰度均值;M是线条数(如图 8
所示,M = 4,w = 7,z = 7)。

Cx =
GVrx

GV fx
(5)

GVrx =
∑

w

1
ri

w
(6)

GV fx =
∑

z

1
fj

z
(7)

图 8(a)所示为 263
 

nm 激光辐照下留有潜在指印的

复印纸在 350
 

nm 波段的荧光信号分布,( b)为( a)中线
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条 1 覆盖的像素灰度值曲线。 根据式 ( 2 )、 ( 4 ) 得

图 8(a)的背景灰度标准差为 S = 0. 86,指印条纹对比度

为 C img = 1. 49。

图 8　 复印纸上指印图像的荧光信号分布

Fig. 8　 Fluorescence
 

signal
 

distribution
 

of
 

fingerprint
 

image

3. 2　 指印的检测

同人同指,按捺力度与时间一致,分别在学生作业

纸、复印纸、便利贴和报纸上形成潜在指印。 使用紫外光

诱导荧光检测装置对上述形成的潜在指印进行检测,
350

 

nm 波段的指印原始图像如图 9 所示。
图 9 中,所选的区域在图像内分布相对均匀,避开指

印区域,线条则相对均匀地分布在指印区域内部。 根据

式(2)、(4)获得图 9 指印原始图像的背景灰度标准差和

指印条纹对比度,如图 10 所示。

图 9　 指印原始图像

Fig. 9　 Original
 

fingerprint
 

image

图 10　 指印条纹对比度与背景灰度标准差

Fig. 10　 Contrast
 

of
 

fingerprint
 

ridges
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

background
 

gray

由图 10 可知,不同种类纸张上指印图像的检测效果

不同,学生作业纸、复印纸、便利贴和报纸上指印图像的

背景灰度标准差呈增大趋势,而图像的指印条纹对比度

逐渐减小,即指印图像的指印条纹对比度与背景灰度标

准差成反比。
3. 3　 无色溶液痕迹的检测

渗透性纸张具有孔隙结构,对接触的液体具有吸收

与渗透作用,从而形成液体物质的痕迹。 用蒸馏水制备

磺酸钠、谷氨酸钠、明矾和硫酸铜的梯度样品溶液。 用钢

笔以每分钟 15 字的速度分别在学生作业纸、复印纸、便
利贴和报纸上形成梯度样品溶液的无色痕迹,使用紫外

光诱导荧光检测装置对形成的无色痕迹进行扫描检测,
获取荧光信号分布图像。

便利贴上,磺酸钠溶液痕迹在 528
 

nm 波段的探测效

果较好,其他波段探测效果不佳。 528
 

nm 和 395
 

nm 波段

的痕迹如图 11 所示。 由图 11 可知,在 395
 

nm 波段,磺
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酸钠溶液痕迹的荧光强度稍大于纸张的荧光强度,成亮

痕迹暗背景模糊图像;在 528
 

nm 波段,磺酸钠溶液痕迹

基本上没有荧光信号,而便利贴的紫外荧光峰值在 528
 

nm
附近,即磺酸钠与纸张在 528

 

nm 波段的荧光强度差异显

著,成暗痕迹亮背景清晰图像。

图 11　 便利贴上磺酸钠溶液的痕迹

Fig. 11　 Trace
 

of
 

sodium
 

sulfonate
 

solution
 

on
 

sticky
 

note

复印纸上,谷氨酸钠溶液痕迹在 350
 

nm 和 562
 

nm
波段探测效果较好,其中 350

 

nm 波段的探测效果优于

562
 

nm 波段,如图 12 所示。 由图 12 可知,在 350
 

nm 波

段,谷氨酸钠溶液痕迹的荧光强度大于纸张的荧光强度,
成亮痕迹暗背景图像;在 562

 

nm 波段,谷氨酸钠溶液痕

迹基本上没有荧光信号,而纸张具有强度较小的荧光信

号,成暗痕迹亮背景图像。

图 12　 复印纸上谷氨酸钠溶液的痕迹

Fig. 12　 Trace
 

of
 

sodium
 

glutamate
 

solution
 

on
 

copy
 

paper

明矾溶液痕迹的单波段检测效果均不佳,但通过对

多波段图像进行综合比对,相互印证,可以共同确认痕迹

信息。 如图 13 所示,学生作业纸上,350
 

nm、450
 

nm、
500

 

nm、528
 

nm 波段的 10% 明矾溶液痕迹都模糊不清,
但通过 4 个波段图像的相互比对印证,痕迹信息得以清

晰辨认。

图 13　 学生作业纸上明矾溶液的痕迹

Fig. 13　 Trace
 

of
 

alum
 

solution
 

on
 

student
 

work
 

paper

硫酸铜溶液痕迹在 350 ~ 562
 

nm 波段基本没有荧光

信号,痕迹检测效果佳。 如图 14 所示,350
 

nm 波段下,
学生作业纸、复印纸、便利贴和报纸上,较低浓度的硫酸

铜溶液痕迹均清晰可见。

图 14　 350
 

nm 波段的硫酸铜溶液痕迹

Fig. 14　 Trace
 

of
 

copper
 

sulfate
 

solution
 

at
 

350
 

nm
 

wave-band

当溶液浓度较低时,留在纸张上的痕迹物质少,痕迹

与纸张的紫外荧光特性差异微弱。 基于此,本文的多光

谱荧光信号综合比对方法可提高微弱痕迹的检测效果。
图 15 为便利贴上 0. 004% 硫酸铜溶液的痕迹图像,通过

多波段检测结果图像的相互比对,便利贴上微弱硫酸铜

溶液痕迹的细节信息得以确认。

图 15　 便利贴上 0. 004%硫酸铜溶液的痕迹图像

Fig. 15　 Trace
 

of
 

0. 004%
 

copper
 

sulfate
 

solution
 

on
 

sticky
 

note

4　 结　 　 论

为有效探测附着于渗透性纸张上的无色微量物证,
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本文分析常用纸张的紫外荧光特性,为滤除纸张上的强

背景荧光提供依据,研制基于紫外光诱导荧光的渗透性

纸张上微量物证检测装置。 在装置中,为实现微弱痕迹

探测的高激发光功率密度需求,采用聚焦光斑照射检材;
为实现强荧光背景的滤除和多光谱荧光探测,采用固定

的长波通滤光片和可更换的窄带滤光片相组合的方式;
为实现不同波段微弱荧光的高效探测,使用消色差透镜

和高量子效率光电探测器。 同时,提出以背景灰度标准

差衡量纸张背景荧光的均匀性,以图像的痕迹对比度评

价痕迹检测效果。 针对荧光光谱宽且荧光强度大的复杂

背景———纸张上无色微量物质痕迹探测难的问题,本文

检测未知无色痕迹的不同波段荧光,并对多波段荧光分

布图像进行综合比对,相互印证,以共同确认痕迹细节信

息,提高微量物证检出率,减少证据灭失。 对常用纸张上

的 5 种无色痕迹开展多光谱荧光检测实验,结果表明,本
文的方法具有检测灵敏度高、检测速度快、非接触性、非
破坏性等优点,可实现高荧光纸张上无色微量物质痕迹

的多光谱检测,为刑事侦查重建事件发生经过与推断案

件事实提供有力的帮助,在刑侦领域中具有重要的应用

价值。
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