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摘要 

I  

摘要 

等离激元增强拉曼光谱技术采用经过特殊处理的金属（如金、银、铜等）

作为活性基底，极大的增强了拉曼散射信号，并提高了信号的稳定性，在食品

安全、环境监测、表面科学、材料分析、生物、医学等领域的痕量快速检测方

面显示出巨大的潜力。 

国家重大科学仪器设备开发专项子项目“PERS 仪器系统集成”提出了开

发便携式专用 PERS（Plasmon-Enhanced Raman Spectroscopy）仪器，其包含进

样子系统、粒子施加子系统、光学对焦子系统、光谱采集和处理子系统等模块，

实现现场快速检测，达到非专业人员的无障碍、标准化操作。本文工作基于该

子项目，研究了便携式 PERS 仪器的系统集成及其关键技术，主要内容包括： 

1.软硬件系统的功能与需求分析：分别从功能、性能和安全性三个方面对

系统需求做了分析，为系统设计和方案实施提供了设计原则。 

2.基于 PERS 技术的液态基底检测系统设计与实现：确定了系统的基本原

理和主要操作过程，将系统划分为人机交互、光谱仪控制、进样与粒子施加、

机械结构四个子系统，设计加工了相关的光学机械电路零部件，在 VS2010平台

上用 VC++语言实现了所有子系统的控制功能。 

 3.固态基底及浓缩样本检测系统的设计与实现：针对固态基底及浓缩样本

检测系统在光学对焦上的特殊要求，在以上工作的基础上设计了两款专用对焦

样品台，提出了一种自动对焦方法，使用优化的爬山算法控制步进电机实现了

薄膜样品的自动对焦。 

4.检测系统的应用与测试：将以上两套检测系统分别应用于食品中苯并芘

和辣椒中罗丹明 B 以及地下水中砷和尿液中毒品体系，验证了上述两套 PERS

仪器的功能和性能指标，实验结果表明，本文研发的检测系统具有便携、准确、

高效的特点。 

 

关键词：等离激元增强拉曼光谱；便携式拉曼光谱仪器；仪器系统集成 
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Abstract 

III  

Abstract 

The Raman intensity can be greatly enhanced and the stability of the signal can 

be improved with the substrates of roughened metal (gold, silver or copper) 

electrodes, which is the Plasmon-enhanced Raman spectroscopy (PERS). Nowadays 

SERS has shown its huge potential for the detection of trace amount in fields of food 

safety, environment monitoring, surface science, material analysis, biology and 

medical science, etc. 

“Instrumentation System Integration” which is the subprojects of national key 

scientific instrumentation and equipment development projects puts forward the 

development of portable special PERS instrumentation including entering the 

sample subsystem, applying reagent control subsystem, optical focus subsystem, 

acquiring and processing of spectroscopy subsystem, etc. This system has realized 

the on-site rapid detection with barrier-free, standardized operation for 

non-specialists. The main work in this paper which is based on the subprojects of 

“Instrumentation System Integration” and studies the portable PERS instrumentation 

system integration and its key technologies includes: 

1. The function and requirements analysis of hardware and software system: 

Analysed system requirements respectively from three aspects of function, 

performance and security and provided design principles for system design and 

program implementation. 

2. The design and implementation of liquid substrate detection system: The 

liquid substrate detection system was divided into the human-computer interaction 

interface, the spectrometer control subsystem, the applying reagent subsystem and 

the mechanical structure after establishing the basic principle and main operation 

process.The optical mechanical and circuit components were designed and 

processed and the control functions of all the subsystem were implemented with 

VC++ language in VS2010 platform. 

3. The design and implementation of solid substrate and concentrated sample 

detection system: Because of the special requirements for the optical focusing, two 
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sets of special focusing devices were designed and an automatic focusing method 

was put forward on the basis of the above work. The autofocus function was 

implemented through the use of optimized mountain climbing searching algorithm 

to control the step motor. 

4. The application and testing of the detection system: The functions and 

performance indexes of the two sets of PERS instrumentations were proved with 

applying to benzopyrene and rhodamine b by the liquid substrate detection system 

and applying to arsenic and drug by the solid substrate and concentrated sample 

detection system. The experimental results show that the detection systems have the 

adventages of portable type, accurateness and high efficiency. 

 

Keywords: Plasmon-Enhanced Raman Spectroscopy; Portable Raman Spectroscopy 

Instrumentation; Instrumentation System Integration 
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第一章 绪论 

 1  

第一章 绪论 

1.1 等离激元增强拉曼光谱概述 

印度物理学家 C.V.Raman
[1]在 1928 年首次发现拉曼散射光谱[2-3]，他也因此

获得了 1930 年的诺贝尔物理学奖[4]，拉曼光谱是一种非弹性散射光谱，当一定

频率的光与物质之间相互作用时，除了与原频率相同的瑞利散射光外，还会在

该频率两侧出现其他频率的散射光，一种为长波一侧的称斯托克斯散射，另一

种为短波一侧的称反斯托克斯散射，这两种散射光谱称为拉曼光谱。 

如图 1.1 所示，拉曼散射光频率与入射光频率之差 vi 即拉曼位移它反映了

分子振动和转动能级的情况[5-6]，且与激发光频率 v0 无关，由散射物质本身的

性质决定，其中有些与介质的红外吸收频率相一致[7]，每种散射物质都有自己

特定的频率差，因此拉曼效应可以用来鉴别物质[8-10]，一定条件或状态下不同

的物质分子拥有独一无二的结构，正是这一特性使得拉曼光谱可成为物质鉴定

的“指纹”[11]，此外，拉曼信号强度正比于分子振动与转动强度，所以也可以

作定量分析。 

 

 

图 1.1 散射能级跃迁图 

 

虽然拉曼光谱的特异性非常高，但拉曼散射效应是个非常弱的过程，拉曼
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散射的强度比弹性散射（即瑞利散射）要弱得多，仅约为入射光强的 10
-10[12]，

原因在于发生非弹性散射的光子很少，导致测量受到限制，为了解决上述问题，

拉曼信号的增强技术应运而生。共振拉曼效应和表面增强拉曼散射是两种主要

的方法，这两种方法能够将拉曼信号增强好几个数量级，表面增强拉曼

(Surface-enhanced Raman Scattering，SERS)技术可以使分子的常规拉曼信号增

强 10
6 倍[13-14]，大大提高了拉曼光谱的信号，在物理增强方面，SERS 效应主

要由表面等离子体共振(Surface Plasmon Resonance，SPR)形成的电磁场增强引

起。 

基于上述增强拉曼技术的研究，使得拉曼散射能够应用到实际生活中去，

因为水不会对其他物质的拉曼信号造成干扰，所以拉曼技术特别适合带水的生

物样品检测[15]，其在含水溶液、不饱和碳氢化合物、聚合物、生物和无机物质

以及医药制品等方面的分析比红外光谱分析法优越[16]。拉曼光谱技术具有无损

检测，几乎不需要制备样品，可直接测定气体、液体和固体样品等特点，这使

得拉曼光谱技术有着不可估量的发展前景，目前已被广泛应用于分析化学、化

工、安全检查、生物医学、材料、纳米科学、石油、高分子、生物、环保、地

质等领域[17-20]。由于现场快速检测的需要，拉曼光谱仪也正朝着便携式、小型

化、智能化的方向发展，在药物检测、物证鉴定、机场安检、爆炸物分析等领

域便携式拉曼光谱仪受到青睐[21-24]。 

1.2 便携式拉曼光谱仪器发展现状 

便携式拉曼光谱仪主要由三大部分组成[25]，分别是用来激发拉曼信号的激

光光源，用来传导激发光和收集拉曼散射信号的拉曼探测头以及光谱分光检测

单元，如图 1.2 所示，于此同时这几个部分的配制情况也直接决定了便携式拉

曼光谱仪的性能[26]。 

便携式拉曼光谱仪的分辨率主要集中在 6-30cm
-1 之间[27]，常见的激发波长

主要有 785nm、633nm 和 532nm。近年来，随着 CCD 检测系统灵敏度的提高，

二极管激光光源体积变小功率变大，光纤探头的信号过滤整合能力提高，微弱

信号检测、嵌入式设计等应用技术的出现，极大地推动了便携式拉曼光谱仪向

着小型化、智能化和信息化的方向快速发展，便携式拉曼光谱仪正在成为一种
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