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农畜产品安全无损检测扫描式拉曼光谱成像系统设计

翟　晨１　彭彦昆１　ＣｈａｏＫｕａｎｇｌｉｎ２　赵　娟１　李永玉１　李　延１

（１．中国农业大学国家农产品加工技术装备研发分中心，北京 １０００８３；
２．美国农业部环境微生物与食品安全实验室，马里兰 ２０７０５）

摘要：构建了用于农畜产品安全检测的扫描式拉曼光谱成像检测系统，对其硬件和软件分别进行了搭建和设计，实

现了拉曼光谱和图像同步获取。根据检测的实际需求和精度要求确定了检测系统中拉曼成像光谱仪、ＣＣＤ相机、
镜头、激光光源、移动平移台等主要元器件。开发了拉曼光谱成像检测系统实时检测与分析软件。软件以ＬａｂＶｉｅｗ
为主开发环境，实现了对ＣＣＤ相机、激光光源等硬件的控制，利用ＬａｂＶｉｅｗ与Ｍａｔｌａｂ混合编程，完成数据的提取、分
析计算与结果保存，通过ＬａｂＶｉｅｗ与ＥＮＶＩ的混合编程，完成扫描线图像的实时合成和显示。对系统进行了安装和
性能测试，光谱校正确定了ＣＣＤ相机探测的拉曼光谱范围为－６７９３～２８８５７ｃｍ－１，空间校正确定了系统实际的
空间分辨率为０２２ｍｍ／像素。构建的拉曼光谱成像检测系统可快速、无损获取样品拉曼光谱和图像信息。
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　　引言

拉曼光谱分析法是一种通过对入射光频率改

变量的测量分析分子振动频率的一种手段［１－２］。

在国内外众多的拉曼光谱检测仪器中，多数是利

用光纤技术，引入了拉曼光纤探头［３－４］。激光光源

经过透镜聚焦后进入激发光纤，经激发光纤到达

接近样品的探头部分，与样品作用后产生可测量

的拉曼散射信号，再经拉曼探头收集拉曼散射光，

通过采集光纤将信号传到检测器得到拉曼光

谱［５－６］。但该方法一次获取的样品拉曼信息是单

一的，不能包含样品表面的更多或全部信息，尤其

对于成分含量不均匀的样品，将会对检测结果造

成影响，不能实现准确的测量。高光谱成像检测

技术可解决样品不均匀的问题，近几年在农畜产

品检测中应用广泛［７－９］。拉曼光谱成像技术结合

拉曼光谱和高光谱成像技术［１０］，可以将简单的单

点分析方式拓展到对一定范围内的样品进行综合

分析，在不同空间位置揭示样品中主要的化学成

分以及各成分的分布，给出样品中颗粒的尺寸和

数目及表面物理化学性质等更多信息［１１］。

但是目前可实现拉曼光谱成像检测的仪器很

少，主要的拉曼成像技术应用还是依托于显微共振

拉曼技术［１２－１３］和逐点扫描拉曼技术［１４］，这些技术

需要样品放在特定的位置处，需要高水平的仪器操

作能力，同时要求必须具备高性能的计算机，满足数

据获取的要求，所以这些技术大多数应用在生物学、

医学等领域［１５－１６］。

为了获取样品任一点的拉曼光谱信息，实现对

不均匀样品的测量，本文构建能够用于实时线扫描

的拉曼成像检测系统，该系统可无损检测蔬菜、水

果、畜肉、粉状食品等的品质安全参数，并以面粉中

过氧化苯甲酰为检测物，对系统的准确性和稳定性

进行测试。

１　系统硬件设计

１１　系统工作原理
在普通的激光拉曼光谱检测中，为获得更多的

信息，必须采集更多点的光谱，从而导致采集时间的

延长。为了解决这一问题，采用线扫描成像方式进

行信息测量，即利用一组激光扫描装置使光斑沿 Ｘ
方向以线状形式聚焦在样品表面，这个线状光斑成

像在光谱仪的入射狭缝上，从而整个线状光斑范围

内样品点上的拉曼散射光成像在 ＣＣＤ的不同像元
上，再通过样品沿Ｙ方向的移动就可以获得一定尺
寸样品的拉曼图像。

１２　系统硬件构成
系统硬件结构示意图如图１所示，由光源模块、

光谱采集模块、控制模块和载物装置模块等组成。

利用光谱检测技术对样品的整个表面进行二维激光

线扫描，并将经分束滤光片传递的信号光处理转换

为电信号，从而得到整个样品的拉曼图谱信息，根据

该图谱信息可以分析判断样品中所含成分的信息。

图１　硬件系统结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

１．遮光罩　２．圆形定位卡座　３．ＣＣＤ相机　４．拉曼光谱仪　

５．镜头　６．高通滤光片　７．分光滤光片　８．样品　９．平移台　

１０．７８５ｎｍ滤光片　１１．计算机
　

１２１　光源模块
光源模块的核心元件是激光器。激光源波长稳

定性是影响拉曼信号的关键［１７］。激光器选择时应

尽量避免荧光的干扰，同时又要保证拉曼信号不会

超出ＣＣＤ检测器的响应范围。本研究选择定制的
半导体激光光源，由９个点光源模块、９个光纤收集
产生的激光进行融合后，形成一个高强度的激光束，

激发波长为７８５ｎｍ。
１２２　光谱采集模块

（１）拉曼光谱仪
拉曼光谱仪可阻挡多种散光进入探测器，与此

同时将拉曼散射光入射探测器内，分散成各个频率，

以便更好地进行实际探测。本系统选用的棱镜 光

栅 棱镜拉曼成像摄谱仪（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＲ１０Ｅ，Ｓｐｅｃｉｍ，
Ｏｕｌｕ，Ｆｉｎｌａｎｄ），其狭缝宽度３０μｍ，长度１４３ｍｍ，光谱
范围为７７０～９８０ｎｍ，成像尺寸（光谱 ×空间）为１３×
１３ｍｍ，光谱分辨率０３ｎｍ（≈１０ｃｍ－１），光谱仪的镜
头接口为标准 Ｃ口。用于从扫描线光分散成不同
波长的光，然后分散的光被投影到区域检测器，产生

一个二维空间光谱图像：一维表示空间，一维表示光

谱。

（２）ＣＣＤ相机
ＣＣＤ相机的主要功能是用来接收检测物表面

经光谱仪散射、汇聚后形成的图像信号，该信号需要

ＣＣＤ相机进行采集并进行Ａ／Ｄ转换，最后以数字形
式将电信号输入至计算机显示和存储。本系统选择

１６ｂｉｔ背照式制冷 ＣＣＤ相机（ｉＫｏｎ Ｍ９３４，Ａｎｄｏｒ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｏｕｔｈＷｉｎｄｓｏｒ，ＣＴ，ＵＳＡ）来收集拉曼图
像数据，ＣＣＤ的像素区域阵列为１０２４像素×１０２４像
素，像素尺寸为 １３μｍ×１３μｍ，芯片有效面积为
１３３ｍｍ×１３３ｍｍ，量子效率在８００ｎｍ处大于９０％，
在１０００ｎｍ处大约为４５％。在图像采集期间，为降低
暗电流和噪声，增大检测器的动态范围，提高系统的

灵敏度，延长曝光时间，ＣＣＤ采用半导体制冷（ＴＥ）对
检测器进行制冷，检测温度冷却至－６５℃。相机通过
ＵＳＢ电缆与计算机进行数据传输。

（３）镜头
不同焦距的镜头在同样的条件下获取的目标物

大小不一，因此实际中需要根据被检测对象的大小、

检测的距离来选择合适的镜头焦距。本研究选择的

镜头光的传输波段为４００～１０００ｎｍ，接口为标准的
Ｃ口，与光谱仪相匹配，焦距为２３ｍｍ。
１２３　控制模块

控制模块主要由控制器组成，用于控制三维平

移台中步进电动机的工作。３个控制器分别控制
Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的步进电动机，可以实现相互独立的控
制。每个控制器内置电源、步进电动机驱动器等部

分。内置电源可以为步进电动机提供稳定的电压、

电流，从而保证电动机正常工作。

１２４　载物装置模块
移动平移台的主要目的是为了在系统线扫描采

集过程中，带动样品进行移动。在实际应用中，平移

台的选型需要匹配光谱仪、ＣＣＤ相机采集的空间分
辨率，以保证每个样品采集的线图像最后能合成为

一幅完整的图像。选择平移台行程为４５ｃｍ，位移
分辨率为 １５８７５μｍ／步。平移台与控制器通过
ＲＳ２３２口连接，控制器通过 ＲＳ２３２ ＵＳＢ转接与计
算机相连，可通过计算机控制平移台的移动距离及

扫描步长等参数。

２　软件开发设计

２１　开发工具
软件系统开发利用ＬａｂＶｉｅｗ与Ｍａｔｌａｂ、ＥＮＶＩ混

合编程，ＬａｂＶｉｅｗ设计用户图像界面，负责数据采
集，Ｍａｔｌａｂ在后台提供大型算法供 ＬａｂＶｉｅｗ调用，
ＥＮＶＩ实现图像的合成和实时显示。主程序设计采
用一键式设计思路，将信号检测、运动控制、图像采

集、数据处理等过程进行封装，在实际使用中，只需

要点击检测按钮，就可以获得需要的结果。

２２　功能模块的实现
２２１　硬件参数设置模块

（１）系统工作状态监控
控制硬件主要包括ＣＣＤ相机、激光光源和移动

平移台。除了需实现对硬件的运动控制外，在实际

的应用中还需对各个硬件的工作状态进行实时监

测，确保仪器处于最佳的工作状态。硬件工作状态

监测包括：相机连接状态、相机制冷器状态、相机准

备状态、相机工作状态及光源开关状态。只有这些

状态均正常，系统才开始正常运行。

（２）相机采集参数设置
在开始工作之前，需要先根据实际需要的数据

类型对检测装置主要硬件 ＣＣＤ相机进行工作参数
的设定。ＣＣＤ相机需要设定的参数大多为相机的
内部性能参数，对此可以通过ＣＣＤ相机自带的软件
ＳＯＬＩＳ进行设定。其中，对于采集模式和触发模式
等可以根据实际需要设定为固定模式并进行保存，

无需每次工作前再进行二次设定。而曝光时间、

ｂｉｎｎｉｎｇ值、制冷温度这３个主要工作参数，在实际
工作中需要随时进行修改，因此软件开发硬件参数

功能模块中设计了可随时监测和更改这３个参数的
功能。

（３）运动控制设置
运动参数设置部分主要是对平移台的工作控

制，包括平移台的运动模式、运动速度、运动步长、运

动距离等。在软件开发中，运动模式和运动速度可

直接在后台程序中进行默认设定，而运动步长和运

动距离，用户可以根据样品的实际情况在操作界面

进行设置和修改。该部分的运动模式设置为连续自

动返回模式，即运动平台在完成设定的移动距离后

将以连续的快速模式返回原点，运动速度设置为

６０００步／ｓ。
２２２　数据采集合成模块

拉曼光谱成像系统采集的样品图像，实际上是

一个由样品的平面空间和光谱维度共同构成的数据

立方体。本系统采用推扫式的图像数据采集方式，

借助于样品输送装置的移动实现样品表面扫描线图

像的逐个获取，然后将这些扫描线图像进行合成，得

到完整的样品拉曼光谱图像。线扫描的采集及合成

过程如图２所示，其中ｘ代表样品移动的方向，ｙ代
表扫描线的空间位置，λ表示波长。线扫描图像合
成如图２ａ所示，光谱成像系统是利用一个入射狭
缝，在垂直于狭缝方向使得样品与狭缝实现一维相

对运动，可以获取样品表面一条线的图像信息，通过

ｘ方向移动，对物体表面逐行扫描。图２ｂ为按 ＢＩＰ
（波段按像元交叉格式）格式逐次存储每一条扫描

线上每一个像元的所有波段信息。随着相机逐步采

集每条扫描线的信息，扫描线的拉曼图像依次逐条

累加合成；当相机完成采集任务时，后台合成程序同

时完成对样品拉曼图像的合成，图２ｃ为每一个波段
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下对应的所有扫描线的合成图像，因此 Ｎ条扫描线
的图像数据合成后将是一个三维立方体数据块，即

“ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ”图像［１８］。对应到 ＣＣＤ探测器的靶面

上，一个坐标轴代表扫描线图像的空间轴，另一个坐

标轴代表光谱轴。图像上任意点（ｘ，ｙ）的灰度，代
表该点在对应扫描线ｘ点、波长ｙ处的拉曼强度。

图２　图像合成过程示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ

　
２２３　数据运算模块

数据运算模块在软件开发中主要借助 Ｍａｔｌａｂ
来进行数据分析和结果计算。这一部分融合了

ＬａｂＶｉｅｗ与 Ｍａｔｌａｂ的混合编程，通过 ＬａｂＶｉｅｗ来控
制ＣＣＤ相机进行图像数据的实时获取，调用 Ｍａｔｌａｂ
的．ｍ文件进行数据的实时分析。数据运算模块主
要包括２部分的运算：根据提取的拉曼信息定性识
别待检测物质；根据实验建立定量模型来预测待检

测物质的含量。

（１）定性判别
软件数据运算的定性分析是通过判断物质的特

征峰是否存在来定性。假设采集的图像尺寸为５１２×
１６０×１０２４（空间像素为５１２，扫描线长度为１６０，波
段数为１０２４），则每一条扫描线上有５１２个像素点，
每一个像素点有１０２４个波段的信息，通过提取每
个点的拉曼光谱波段信息来进行拉曼峰的寻找。通

过调用Ｍａｔｌａｂ分析程序来对每一点的拉曼光谱信
息进行分析，找到代表该物质的多个特征峰，通过多

个特征峰是否同时存在来判定是否含有该检测物

质。

（２）定量分析
数据运算模块的定量分析部分，则是通过调用

在软件设计中定量预测模型进行分析计算。每条扫

描线上所有的检测点都代入预测模型进行含量计

算，而所有检测点的含量平均值则作为该条扫描线

上的含量。最终得到的样品含量则是所有扫描线的

含量平均值。

２３　软件界面
利用ＬａｂＶｖｉｅｗ２０１０语言完成软件界面设计、

图像采集、显示、信号检测、二维平台控制及数据管

理等模块，通过ＬａｂＶｉｅｗ２０１０调用相机与运动控制
平台的动态链接库完成样品的拉曼光谱图像实时扫

描与采集。在 ＬａｂＶｉｅｗ中使用 Ｍａｔｌａｂ数据处理脚

本，建立合适的光谱图像分析算法，完成对采集数据

的处理分析，实时显示预测结果，对样品品质给出判

定结果。软件界面外观与常见操作系统类似，如图３
所示。

图３　用于数据采集和系统控制的ＬａｂＶｉｅｗ软件的界面
Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＬａｂＶｉｅｗｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ
　

３　系统校正

３１　光谱校正

光谱校正的主要目的是确定系统的波数检测范

围，即确定ＣＣＤ探测器上的检测像素点与拉曼波数
之间的对应关系，把像素坐标转换成频移坐标［１９］。

为了确定该对应关系，选择拉曼谱峰特征明显的化

学物质———萘，作为光谱校正的对比物，通过该物质

特征峰的确定波数与本系统 ＣＣＤ相机的像素点之
间建立二次拟合方程［２０］。图４为利用搭建的拉曼
成像系统测得的标品萘与 ＣＣＤ像素点对应的拉曼
光谱曲线，从拉曼谱图上可以看到萘有多个比较明

显的特征峰。利用图中标出的７个特征峰对应的实
际拉曼频移量与对应的像素点位置建立二次多项式

拟合。通过分析，相机的像素点坐标与实际的拉曼

频移之间存在良好的拟合关系，决定系数 Ｒ２为１。
系统校正后ＣＣＤ相机能探测到的拉曼光谱范围为
－６７９３～２８８５７ｃｍ－１。
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图４　拉曼频移校正：萘的光谱曲线
Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒＲａｍａｎｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

　
３２　空间校正

空间校正的主要目的是确定系统实际的空间分

辨率，即每个像素对应的步长。如果设置的扫描步

长与系统实际的空间分辨率不匹配，将导致合成后

的样品图像比例失真。首先通过硬件的一些特性参

数，计算检测系统的扫描线长度

Ｗ＝ｗＤｆ （１）

式中　ｗ———成像光谱仪的狭缝长度
Ｄ———镜头到样品距离
ｆ———镜头焦距
Ｗ———实际扫描线长度

再推算出该系统空间分辨率，本系统中光谱仪的狭

缝长度为１４３ｍｍ，样品到镜头的距离约为３７０ｍｍ，
镜头焦距为２３ｍｍ。根据式（１）可求得该系统实际
的扫描线长度约为２３０ｍｍ。因此系统的空间分辨
率大约为０２２４６ｍｍ／像素。

通过理论分析计算了系统的空间分辨率。利用

ＥＮＶＩ分析软件提取铝尺拉曼图像上数值比较清晰
位置的像素信息，提取铝尺上１２５～１３５ｃｍ位置
处的图像信息。１２５ｃｍ位置处对应的空间像素点
是３６７，而 １３５ｃｍ位置处对应的空间像素点是
４１２，因此１０ｍｍ对应的系统上的空间数值是４５像
素，即０２２２２ｍｍ／像素，与理论计算值基本一致，系
统的性能稳定。

４　验证

为了验证系统的准确性和稳定性，制备了一系

列不同质量分数的过氧化苯甲酰 面粉混合物，实验

配置００５％～３０％共１７个质量分数的混合物进行
实验测定。每个样品总质量为１０ｇ，样品充分混合
均匀，盛放在直径为６５ｍｍ的培养皿中，压实后进
　　

行光谱扫描。图５ａ为该系统采集样品信息后，感兴
趣区域（尽可能覆盖整个样品）的平均原始光谱图，

从图中可以看到随着过氧化苯甲酰的含量降低，其

主要特征峰（１００１ｃｍ－１、１６０３ｃｍ－１、１７７７ｃｍ－１）强
度逐渐降低，通过光谱预处理后，建立特征峰强度与

过氧化苯甲酰含量的预测模型，图５ｂ为采用该模型
的预测值与实测值的线性关系，Ｒ２可达０９８２８，说
明该系统具有较好的准确性和稳定性。

图５　不同质量分数过氧化苯甲酰 面粉混合物原始

平均光谱图和模型预测结果

Ｆｉｇ．５　ＲａｗＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｗｈｅａｔｆｌｏｕｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｅｎｚｏｙｌｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

５　结束语

设计了扫描式拉曼光谱成像检测系统。该系统

可实现对检测样品进行实时扫描，同步获取拉曼图

像和拉曼光谱。通过对系统进行光谱校正和空间校

正，确定ＣＣＤ相机探测的拉曼光谱范围为 －６７９３～
２８８５７ｃｍ－１，实际空间分辨率为 ０２２ｍｍ／像素。
采用 ＬａｂＶｉｅｗ和 Ｍａｔｌａｂ、ＥＮＶＩ混合编程，开发了拉
曼成像检测系统的实时检测与分析软件。该软件可

实现对ＣＣＤ相机、激光光源及移动平移台的控制，
完成对检测样品拉曼图像的实时采集合成、显示以

及拉曼光谱曲线的动态显示；并可通过数据的提取、

代入模型进行分析计算、保存分析结果。设计拉曼

光谱成像检测系统，可以提供拉曼图像信息快速收

集和显示，大大缩短检测时间，提高检测效率。
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