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拉曼光谱技术在农畜产品品质安全检测中的进展 

郑晓春, 彭彦昆*, 李永玉, 翟  晨 
(中国农业大学工学院, 国家农产品加工技术装备研发分中心, 北京  100083) 

摘  要: 本文综述了拉曼光谱技术应用于农畜产品品质安全检测的研究进展, 从原理及分类出发, 以各个技术

方向为框架介绍拉曼光谱技术在农畜产品各个方面的进展, 并分析实际问题, 提出发展趋势。作为无损检测技

术的重要支撑技术, 拉曼光谱检测技术已经被开发应用于农畜产品品质安全检测的各个方面。激光拉曼光谱技

术的成熟推动了拉曼光谱检测技术蓬勃发展, 傅立叶拉曼光谱技术、显微拉曼光谱技术、共振拉曼光谱技术和

表面增强拉曼光谱技术在农畜产品品质安全检测方面均具有巨大的潜力。 
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Advancement of Raman spectroscopy technique in detection of agro-products’ 
quality and safety 

ZHENG Xiao-Chun, PENG Yan-Kun*, LI Yong-Yu, ZHAI Chen 
(National Research and Development Center for Agro-processing Equipment, College of Engineering, 

China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: This paper reviewed the application progress of the Raman spectroscopy in detection of the 
quality and safety of agro-products. To detail the advancement and principle, classification and four develop-
ment direction of Raman spectroscopy were elaborated and connected to practical problems and then draw the 
developing trend. As one of the most important support technology of the non-destructive detection methods, 
Raman spectroscopy was widely applied in various detections. Raman spectroscopy was promoted by the ma-
ture of the laser technology, and Fourier transform Raman spectroscopy, Raman microscopy, resonance Raman 
spectroscopy and surface enhanced Raman spectroscopy have an extremely potential in contribute of quality 
and safety of agro-products. 
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1  引  言 

农畜产品品质安全是食品安全的重要基础, 关
系到消费者的身体健康和生命安全。随着人们收入水

平及生活水平的提高, 对安全、高质量的农畜产品的
需求不断增加, 人民群众对农畜产品的品质安全的
关注度越来越高。然而, 有不少不法商家不顾大众的
安全, 将品质低劣甚至不安全的食品投放市场, 严重
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威胁着民生健康。近些年, 各种食品安全事件层出不
穷, 比如含敌敌畏的金华火腿事件、阜阳劣质奶粉事
件、瘦肉精事件和含三聚氰胺婴幼儿奶粉事件, 以及
仍然猖獗的地沟油掺假问题和注水肉问题。这些农畜

产品品质安全事件的发生及问题的出现, 对农畜产
品的品质安全检测技术提出更高的要求及更多的课

题难关。农畜产品主要包括水果、蔬菜、畜禽肉、蛋

类及牛奶等, 影响其品质安全的主要因素, 包括物理
因素、化学因素和生物因素[1], 而不同的农畜产品其
注重的品质参数是不同的, 如水果注重尺寸、形状、
颜色、表面缺陷和农药残留, 牛肉品质的评定则一般
从肉色、嫩度、弹性、大理石花纹、风味、多汁性、

新鲜度等方面来衡量[2-5]。传统的农畜产品品质评定

方法包括物理方法、化学方法和生物方法, 但是这些
方法一般都对样品本身具有不可还原的破坏性, 并
且一般也具有耗时、成本高等特点, 在实际应用中具
有较大的局限性, 因此无损检测技术顺应时代需求
得以快速发展。 

作为新兴的检测技术, 光学无损检测主要包含
机器视觉检测技术、近红外检测技术、高光谱成像检

测技术和激光拉曼光谱技术。机器视觉技术通过图像

摄取装置获取图像, 然后将该图像传送至处理单元, 
通过数字化处理, 根据像素分布和亮度、颜色等信息, 
进行尺寸、形状、颜色及表面缺陷等的判别。而近红

外光谱吸收主要是有机物的含氢基团(如-OH, -CH, 
-NH, -SH 等)的倍频和合频吸收, 由于农畜产品中的
大多数有机化合物如蛋白质、脂肪、有机酸、碳水化

合物以及农药残留和兽药残留等都含有不同的含氢

基团, 所以对其进行近红外光谱分析就可测定这些
成分的含量, 并通过进一步分析得到更多与品质相
关的信息[6]。高光谱成像技术是一种图像及光谱的融

合技术, 可以同时获取研究对象的空间及光谱信息
[7]。与近红外光谱类似, 拉曼光谱法基于拉曼散射原
理, 利用物质的拉曼光谱特异性, 以散射光的强度随
拉曼位移的变化表示, 通过峰的位置和强度, 反映功
能团或化学键的特征振动频率, 提供散射分子的结
构信息[8]。 

拉曼光谱是基于 1923 年德国物理学家迈克尔
(Smekal)的预言, 经印度物理学家拉曼(Raman)首先
证实的拉曼散射原理[9]。起初, 由于拉曼信号比较弱, 
其发展及应用受到限制, 激光器和傅立叶变换的出
现推动了拉曼光谱的高速发展。本文介绍了拉曼光谱

的原理, 从傅立叶变换拉曼光谱技术、显微拉曼光谱
技术、共振拉曼光谱技术和表面增强拉曼光谱技术四

个方面阐述拉曼光谱在农畜产品品质安全检测方面

的应用进展, 通过比较这几个方面的优缺点和侧重
点, 为农畜产品无损检测技术的发展提供参考。  

2  拉曼光谱原理及特点 

当光照射到物质上时, 会发生弹性散射和非弹
性散射, 其中弹性散射又称为瑞利散射, 而非弹性散
射根据物质分子和光子之间的能量传递方向不同 , 
又分为斯托克斯散射和反斯托克斯散射, 两者统称
为拉曼散射, 但由玻尔兹曼定律知, 反斯托克斯谱线
的强度要远远弱于斯托克斯谱线, 故在实际应用中, 
拉曼光谱仪一般只记录斯托克斯线。拉曼散射光和瑞

利光的频率(即入射光频率)之差称为拉曼位移。拉曼
位移就是分子的振动或转动频率, 它与入射光频率
无关, 而与分子结构有关。由分子结构的特异性决定
每一种物质有自己的特征拉曼光谱, 拉曼谱线的数
目、位移值的大小和谱带的强度等都与物质分子振动

和转动能级有关, 从而也具有特异性。从特征拉曼频
率可以确定分子中的原子团和化学键的存在, 从相
对强度的变化能够确定化学键的含量, 而物质化学
环境的变化则会引起拉曼特征频率的微小位移, 从
特征频率位移的大小和方向能判定原子团和化学键

所处化学环境的变化[10]。拉曼光谱对对称结构分子

的检测很有效, 在分析分子结构方面与红外光谱互
相补充[11]。如水的红外吸收很强, 但是其拉曼散射非
常弱, 因此拉曼光谱技术特别适合水溶液体系。与常
规化学分析技术相比, 拉曼光谱技术具有无损、快
速、环保、无需制备试样、无需消耗化学试剂、所需

样品量少等特点, 再加上激光光源的优势使得拉曼
光谱已广泛应用到农畜产品无损检测的各个方面。 

3  拉曼光谱检测技术及应用于农畜产品品

质安全检测进展 

如前所述, 传统的农畜产品品质安全评价方法
主要包含人工评测法和分析仪器检测法, 但人工评
测法存在主观随意误差和重复性差的问题, 而仪器
方法则存在操作繁琐、耗时、成本高的缺点, 而近年
来发展起来的比较成功的方法如胶体金免疫层析法、

生物传感器等, 具有操作简单、快速、灵敏度高、特
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异性强、检测费用低等优点[12], 但是开发过程存在资
金投入较多、时间较长、抗体制备难度较大等问题。

拉曼光谱法用于农畜产品品质安全快速无损检测则

是一门新热课题, 前景相当可观。 

3.1  激光拉曼光谱技术 

上世纪六十年代后, 激光的发现使得拉曼光谱
技术的发展进入新阶段, 由于激光具有很好的单色
性、方向性, 且强度很大, 因此成为获得拉曼光谱的
最理想的光源, 所以大多数拉曼光谱仪的光源都是
激光器。 

普通的激光拉曼光谱因为灵敏度有限更侧重于

农畜产品品质的检测, 但一定的样品前处理则有助
于农药、兽药和违禁药品的检测。Pedersen等[13]利用

拉曼光谱, 采用偏最小二乘回归法(PLSR)建立模型
预测新鲜猪肉的滴水损失, 发现具有良好的相关性(r
＝0.95∼0.98)。Beattie等[14]通过拉曼光谱技术对煮制

后的牛肉进行原位检测, 研究其蛋白结构的变化, 建
立了嫩度和多汁性与拉曼光谱数据之间的联系, 结
果表明其具有良好的相关性。2007 年, Beattie 等[15]

对四种不同的动物食品(鸡肉、牛肉、羊肉和猪肉)采
用多种建模方法进行了定量分析和判别。偏最小二乘

判别分析(PLS-DA)方法的精度达到 99.6%, 优于主
成分线性判别分析(PCL-DA), 另外采用前向多层神
经网络所得结果也很理想, 达到 99.2%。 

国内学者在应用激光拉曼光谱进行农畜产品品

质安全检测方面, 也有相应的研究。2009年, 马寒露
等[16]使用便携式拉曼光谱仪, 并使用支持向量回归
机(SVR)对掺入不同含量梨汁的苹果汁样本进行建
模预测, 较好地鉴别了苹果汁、梨汁和掺入梨汁的苹
果汁, 大部分样品相对误差在 10% 以内, 能够较准
确地分析掺假苹果汁的含量, 该法的建立为其他类
似掺伪问题的解决提供了借鉴。2012年, Li等[17]利用

拉曼光谱检测蜂蜜中掺杂的果葡糖浆和麦芽糖浆 , 
利用偏最小二乘线性判别分析法(PLS-LDA)建立判
别模型, 总的准确率达到 84.4%, 显示出用拉曼光谱
法鉴别蜂蜜掺伪的巨大潜力。李永玉等[18]利用拉曼

光谱技术检测苹果表面的敌百虫农药残留, 检测限
为 4800 mg/kg, 对实现水果表面敌百虫农药残留的
快速、无损伤检测具有重要意义。刘春伟等[19]建立

了腐竹中乌洛托品的激光拉曼光谱分析方法, 该方
法前处理简单, 灵敏度和准确度高, 检出限可低至

0.050 mg/kg, 干扰少, 检测费用低, 检测系统简单便
携, 可在普通实验室和现场检测推广使用。 

3.2  傅立叶变换拉曼光谱技术 

1964年, Chantry等[20]首次提出将拉曼技术与傅

立叶变换(FT)技术结合的设想并进行了实验, 但未
引起广泛注意。直到 1986年, Hirschfeld等[21]在技术

上实现了傅里叶变换拉曼光谱(FT-Raman), 并预言
该技术可能是色散型可见拉曼光谱技术的竞争对手。

1987年, Perkin Elmer公司推出了第一台近红外激发
傅立叶变换拉曼光谱 (NIR-FT-Raman)商品仪。
FT-Raman 使用傅立叶变换干涉仪变换采集信号, 拉
曼散射光经干涉仪进入探测器, 获得干涉图, 通过傅
立叶变换得到拉曼光谱[22]。傅立叶拉曼光谱技术应

用 1046 nm激光光源可消除荧光, 具有灵敏度高的特
点, 但环境温度及样品移动对光谱影响较大。  

国内外学者应用傅立叶拉曼光谱技术对农畜产

品的品质安全进行直接或间接评价都有相应的研究。

Baeten等[23]利用傅立叶拉曼光谱法测定 21种动植物

油脂中的不饱和脂肪酸(包括一元不饱和脂肪酸和多

元不饱和脂肪酸), 与气相色谱法的结果对比, 应用

主成分分析法进行分类, 结果显示在 3013、1663、

1264 cm-1 波长处的波峰与油脂中的脂肪酸状况具有

高度相关性。Paradkar等[24]利用傅立叶拉曼光谱法测

定蜂蜜中掺杂的甜菜和甘蔗转化物 , 取 200∼1600 

cm−1 波长范围用于定量分析, 建立偏最小二乘法模

型, 所得相关系数均大于 0.91, 验证准确率均大于

96%。Ngarize 等[25]利用傅立叶拉曼光谱研究了鸡蛋

蛋白和乳蛋白的相互作用机制, 发现温度导致的蛋

白质变性可以反映在拉曼谱图的变化上。2007 年, 

Sarkardei 等[26]利用傅立叶拉曼光谱定量分析了马鲛

鱼和大西洋马鲛这两种鱼的脂质。2012年, 余静等[27]

采用傅立叶拉曼光谱技术鉴别不同种类食用植物油, 

实验结果表明, 以 1747 cm-1处吸收峰面积积分值为

参照, 通过比较 1654 cm-1处吸收峰面积积分值可对

不同种类食用植物油进行一定区分, 从而可为物证

检验工作提供参考, 该方法可评价鱼储存过程中的

脂肪氧化情况。 

傅立叶光谱应用于果蔬中农药残留的测定具有

很大优势, 近年来引起国内外学者的关注。Skoulika
等 [28]利用傅立叶拉曼光谱定量检测杀虫剂二嗪农 , 



668 食品安全质量检测学报 第 5卷 
 
 
 
 
 

 

选取其拉曼特征峰 554、604、631、1562、2971 cm-1

建立校正模型 , 所得相关系数均达到 0.99 以上。
Sato-Berru 等 [29]选取甲基对硫磷的特征波段

1345∼1110 cm-1, 建立线性和非线性数学模型, 结果
表面线性模型的 R2值达到 0.996, 优于非线性模型。
周小芳等[30]用激发波长为 1064 nm 的近红外傅立叶
变换拉曼光谱仪对常见水果和常用农药进行拉曼测

试并获得了农药的特征拉曼光谱, 与可见激发光相
比, 减少了荧光背景的干扰, 也减弱了胡萝卜素的共
振增强, 并且该方法能够分辨水果和农药的特征光
谱, 从而可以检测水果表面的各种农药。 

3.3  显微拉曼光谱技术 

共焦显微拉曼技术是将拉曼光谱分析技术与显

微分析技术结合起来的一种应用技术。它将入射激光

通过显微镜聚集到样品上, 从而可以在不受周围物
质干扰的情况下, 精确获得所照试样微区的有关化
学成分、晶体结构、分子相互作用以及分子取向等各

方面的拉曼光谱信息。与其他传统技术相比, 它更易
于直接获得大量有价值信息, 共焦显微拉曼光谱不
仅具有常规拉曼光谱的特点, 还有自己的独特优势, 
辅以高倍光学显微镜, 具有微观、原位、多相态、稳
定性好、空间分辨率高等特点, 可实现逐点扫描, 获
得高分辨率的三维图像。 

国内对于显微拉曼光谱应用于农畜产品检测的

研究较多。2013 年, 郝勇等[31]利用共焦显微拉曼光

谱仪分析茶油中的脂肪酸, 所获拉曼光谱数据经标
准正态变量(SNV)预处理, 结合连续投影算法(SPA)
方法实现模型优化, 建立山茶油中棕榈酸和十四烷
酸的偏最小二乘定量分析模型, 模型相关系数均在
0.96 以上。吴静珠等 [32]采用显微拉曼光谱仪以

PLS-LDA法进行单一种类食用油快速定性识别研究, 
通过蒙特卡罗无信息变量消除法(MCU-VE)筛选特
征波长变量大大提高了实验中 3 种食用植物油的识
别率 , 总体识别率均大于 90%, 并提出了采用
PLS-LDA 法进行多种类食用油的识别流程。肖怡琳
等[33]首次用显微拉曼光谱仪测试了几种用于粮食、

蔬菜、水果的杀蝉、灭多威、扑海因、代森锰锌、巴

丹、抗蚜威、灭虫灵的拉曼光谱和荧光光谱峰。结果

表明, 可以用显微拉曼光谱仪测试农药及其在蔬菜、
水果及粮食作物上的残留。2010 年, 张丹等[34]利用

显微激光拉曼光谱技术, 研究测定了未经任何处理

和经过清洁处理的多种蔬菜和水果表面的拉曼光谱。

结果表明不同样品的拉曼光谱具有明显的胡萝卜素

特征峰, 这一相似性为残留农药的识别提供了方便。
显微拉曼光谱技术亟需解决的难题是荧光背景问题, 
但是灵敏度高, 可提供大量信息。 

3.4  共振拉曼光谱技术 

共振拉曼光谱(RRS)是基于共振原理发展起来
的拉曼技术, 它产生于激发光的频率与待测分析物
分子的某个电子吸收峰接近或重合时, 这一分子的
某个或几个特征拉曼谱带强度可达到正常拉曼谱带

的 104~106倍, 从而克服了常规拉曼灵敏度低的缺点, 
具有所需样品浓度低, 反映结构的信息量大等优点, 
共振拉曼光谱通常需要配置可发出连续激光的激光

器[35]。最近发展起来的紫外共振拉曼技术能更好地

克服荧光干扰, 解决了氧化物等物质产生荧光的检
测问题。刘春宇[36]采用激光共振拉曼光谱对市售的

含番茄红素的食品和饮料进行了检测, 其拉曼谱图
可以明显地辨别出番茄红素的特征频移, 证实了利
用激光共振拉曼光谱法对复杂样品测量的准确性。共

振拉曼光谱技术虽然重现性和稳定性难以控制, 但
是具有灵敏度高和所需样品浓度低等优势。 

3.5  表面增强拉曼光谱技术 

Fleischmann 等[37]于 1974 年首次在吡啶吸附的
粗糙银电极上观察到表面增强拉曼光谱(SERS) 现
象。尽管学术界对 SERS 增强机制尚未达成共识, 但
多数学者认为 SERS 增强主要表现为物理增强和化
学增强。物理增强是指金属表面局域电场的增强, 也
称为电磁增强[38]。化学增强认为拉曼散射信号的增

强是由于吸附在粗糙金属表面的分子极化率的改变

而引起的。表面增强基底的纳米结构质量是获取高质

量 SERS 信号的关键。目前使用的活性基底有金属
电极活性基底、金属溶胶活性基底和针尖增强拉曼活

性基底等。 
农畜产品中重要氨基酸的含量是评价食品优劣

的有力依据, 表面增强拉曼光谱具有较高的灵敏度, 
在检测农畜产品氨基酸含量方面有一定优势。Kim等
[39]用银胶为基底, 研究了芳香族氨基酸包括苯丙氨
酸、酪氨酸和色氨酸及它们的氨基乙酰基二肽的

SERS 光谱, 并和普通拉曼光谱做比较, 研究结果显
示两种光谱之间有很好的相关性 , 在 930 cm-1 和

1390 cm-1处, 因为 C-COO-和 COO-的伸缩振动, 拉
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曼信号强度有显著的提高。2007年, Cheng等[40]用滤

纸制备出高灵敏度的 SERS底物银纳米粒子, 并用以
检测水中酪氨酸含量, 通过优化检测条件, 其 RSD
小于 8%, 增强倍数在 107左右。 

农畜产品的有毒有害添加物严重威胁消费者的

健康, 对其成分进行定性定量分析是十分重要的。国
家对农畜产品中危害人类健康的农药和兽药都有最

大残留限量的规定, 对食品中的致病菌也有严格的
限制, 同时也规定许多不得检出的微生物或者化学
品。Tang等[41]用银溶胶为 SERS基底, 以吡啶为内标, 
进行了水稻中三环唑含量的检测 , 检测限为 0.002 
mg/L, 相对标准偏差是 3.36%∼4.64%, 重现性良好。
2008年, He等[42]对牛奶中是否含有三聚氰胺进行研

究, 利用 SERS 对三聚氰胺的含量和其特征峰 676 
cm-1的强度建立校正模型, 得到 R2值为 0.96, 其测量
极限可达到 2.6×10-7 mol/L。王锭笙等[43]采用表面增

强拉曼光谱, 将三聚氰胺滴加在准备好的增强基底
银胶上, 使用便携式拉曼光谱仪来进行测试, 其测试
结果最小检测量可达 6×10-12 g。翟福丽等[44]用 SERS
结合化学计量学的方法检测猪尿中的 β-兴奋剂, 包
括克伦特罗、舒喘灵和莱克多巴胺、克伦特罗、舒喘

灵等物质, 该方法的检测限为 2 μg/L, 其中莱克多巴
胺的检测限为 0.1 mg/L, 真实值和预测值的 R2范围

是 0.9134∼0.9368。李言等[45]采用表面增强拉曼光谱

确定了当赤藓红与金胶的体积比为 1:1, 在 pH 为 5 
的条件下, 混合溶液放置 10 min, 赤藓红的 SERS信
号最好, 检测限可达到 1 mg/L, 低于食品中的最大允
许添加量。黄玉坤等[46]制备金纳米溶胶作为增强剂, 
初步建立了金黄色葡萄球菌 SERS快速鉴别方法, 为
金黄色葡萄球菌感染诊断及食源性金黄色葡萄球菌

污染的快速检测提供基础依据。 
国内学者应用表面增强拉曼光谱技术对水产品

中的禁用或限用药物的检测也有相关研究。顾振华等
[47]使用便携式拉曼光谱仪, 对水产品养殖和运输过
程中水样的孔雀石绿进行快速测定, 利用孔雀石绿
在 432~437 cm-1, 1166~1170 cm-1和 1613~1617 cm-1

范围的拉曼光谱特征峰及其强度, 对其进行定性及
半定量的检测, 方法检测限为 5.0 μg/L, 样品的整个
检测时间只需 3 min, 利用 SERS 方法实现了孔雀石
绿的快速检测。李春颖等[48]应用 SERS技术, 对孔雀
石绿、结晶紫、氯霉素和磺胺甲基嘧啶进行检测。采

用 PLSR法建立定量分析模型。结果表明运用 SERS 

技术对孔雀石绿和结晶紫的分析效果较好, 对于其
标准溶液的最低检测浓度分别为 0.8 μg/L和 10 μg/L; 
对抗生素药物氯霉素和磺胺甲基嘧啶的最低检测浓

度分别为 50 μg/L和 500 μg/L; 4 种药物的 PLSR模型
的预测值与实际值的 R2 为 0.865~0.954, 显示出
SERS 技术对食品中痕量药物残留检测的巨大潜力。
表面增强拉曼光谱可大大提高灵敏度, 但存在重现
性和稳定性差的问题, 这是表面拉曼光谱技术的难
点, 同时也是重要突破点。 

4  拉曼光谱关键突破点 

4.1  荧光背景的扣除及光谱的预处理 

拉曼散射是相对比较弱的光散射, 其光谱强度
一般小于入射光的 10-6倍和瑞利散射的 10-3倍。而在

食品分析研究中, 由于激光光源照射在样品时, 有机
分子易将吸收光子转化为荧光分子从而产生荧光效

应, 其强度大大超过拉曼光谱谱峰的强度, 甚至可能
完全覆盖整个拉曼光谱, 因此减小和扣除荧光是顺
利进行食品品质安全研究的关键技术之一。对于荧光

消除, 常用方法有: 强光照射法、选择合适的激光波
长、使用荧光淬灭剂和利用荧光和拉曼光谱产生的时

间差异。但是第一种方法易造成生物样品的热损伤和

光降解; 方法二提高了经济成本; 方法三易造成干
扰, 且有的荧光猝灭剂具有一定毒性; 方法四对光谱
仪性能要求较高。 

针对不同的样品, 需选择合适的激发波长, 但
是在更换激光器的同时增加了仪器的成本。在水果农

残的检测中发现, 由于一些水果和农药在可见光激
发下有强的荧光, 使得检测遇到困难, 若运用波长为
1046 nm的 ND:YAG作为激光光源对信号进行采集, 
多次累加提高信噪比, 可以大大减弱荧光背景[49]。

Dhakal 等[50]采用八次多项式拟合对取自苹果表面的

农药拉曼光谱进行背景去除, 结果良好。Feng 等[51]

开发出基于多项式拟合的拉曼光谱基线漂移校正方

法, 将此方法应用于由不同数学函数模型构成的漂
移基线的模拟拉曼光谱中, 可有效降低甚至消除荧
光所造成的影响。吴正洁等[52]对具有强荧光背景干

扰的甲醇及其混合液的拉曼光谱定量分析技术进行

了研究, 提出了归一化方法, 结合基线校准技术对拉
曼光谱进行定量分析, 不但可使测量分析的精确性
明显提高, 而且能有效消除不同样品组的组间数据
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波动。高国明等[53]提出了一种基于信号极小极大值

自适应缩放的消除荧光背景方法, 从峰强与质量分
数关系、单光谱与混合光谱关系两个方面验证可行性, 
并与传统基于多项式拟合基线校正的荧光背景消除

方法进行对比, 结果表明该方法优于传统方法。陈珊
等[54]通过用主成分分析和随机森林两个算法验证扣

除背景后的光谱, 结果可以准确有效扣除掉荧光背
景。 

4.2  小型便携式拉曼光谱仪的开发 

大型拉曼光谱仪由于测量方式和仪器安装要求, 
不适合在现场使用。近年来, 由于技术的进步, 以及
现场检测的需要, 使便携式拉曼光谱仪的研究开发
有了质的飞跃。国外研制和生产的便携式拉曼光谱仪

凭借其优良的性能在中国市场占有垄断性的地位 , 
主要厂商有 BWTEK 公司、GE 公司、Ahura 公司、
Smiths Detection公司、DeltaNu公司、Inphotonics公
司等。而国内专业研制生产拉曼光谱仪的机构厂家很

少, 主要集中在科研机构和院校, 还有一些公司可提
供光谱仪器组件以便于科研机构和院校自由搭建和

开发[55]。国外进口的便携式拉曼光谱仪价格一般在

几十万美元左右, 使得检测成本较高。随着农畜产品
品质安全无损检测的需要, 国内一些企业已经利用
当代新技术成果, 同时吸取国外公司设计、加工、制
造经验, 研制和开发具有我国自主知识产权的便携
式拉曼检测设备, 但是大多数设备仍不成熟, 需要进
一步改进和优化。 

5  结  论 

拉曼光谱技术应用于农畜产品品质安全检测具

有快速、简单、无损和直接检测样品等优点, 其凭
借这些优点已经在农畜产品品质安全直接或者间接

的评价及检测方面取得了一定的进展, 和其他各项
无损检测技术一起推动农畜产品无损检测的发展。

但是在实际应用过程中, 还存在一些问题, 如测量
的准确度、精密度和重复性都有待于进一步提高 , 
才能更好的符合实际的检测检验需要。未来的拉曼

光谱技术不仅需要在拉曼光谱各个技术方面继续研

究开发, 还需要进一步结合化学计量学, 在光谱的
预处理和建立数学模型等方面进行深入的探讨。随

着拉曼技术的发展, 将推动其在农畜产品行业的快
速发展和应用。 
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