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摘要 :指纹具有终生不变性 ,这使指纹在公安侦破中发挥了重要的作用。处理或提取汗潜指纹最普通的方法是用灰粉或

黑粉 ;但在渗透性的检材上 ,如纸张、厚硬纸板等 ,较难提取 ,最好用碘熏法。但这些方法仅能获得指纹 ,而不能进行进一

步的指纹的存贮和辨认 ;而新型的紫外指纹检测仪则能完成他们所不能的工作。介绍了新型指纹识别系统—紫外指纹

检测仪的基本组成、工作原理、仪器性能、特点及部分检测结果。展望了其发展前景 ,其关键技术是研制合适的紫外镜

头、紫外光像增强器、相关的紫外光单色滤光器和专用的图像处理软件。
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Development of UV f ingerprint identif ication device
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Abstract : The basic st ructure , operating principle , performance of a new fingerprint identification system

are described in detail together with some test results. It is suggested at the same time that appropriate UV

lens , UV image intensifier , correlative UV homochromy filter and special image disposal software must be

developed.
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1　引　言

　　所谓指纹是指手指末端正面皮肤上的纹线。

19世纪初 ,科学研究发现了至今仍然承认的指纹

的两个重要特征 ,一是两个不同手指的指纹纹脊

的式样 (radge pattern)不同 ,其次是指纹纹脊的式

样终生不改变。这个研究成果使得指纹在犯罪鉴

别中得以正式应用。

　　指纹的印记基本分为三类[1 ] :汗潜指纹 ,可

见指纹和立体指纹。到目前为止 ,最常见的是汗

潜指纹 ,眼睛一般看不出来。它们是由汗液形成 ,

或者来自于手指 ,或者是因为手指与脸、手指和身

体有皮脂腺的地方无意识地接触而形成。即使犯

罪分子将手彻底地擦干净和弄干 ,如果他将手放

到脸上或头发上 ,他还是可能在他所接触的地方

留下汗潜指纹 ,特别是容易在玻璃表面或其他光
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滑表面上留下指纹。处理或提取汗潜指纹进行检

验可以用各种各样的方法。最普通的方法是用灰

粉或黑粉 (过去是一种水银和白玉的混合物 ,现在

更有意识地减少使用者所冒的身体方面的危险) 。

在渗透性的检材上 ,如纸张、厚硬纸板 ,较难提取 ,

最好用碘熏法 ,碘可以和汗液中的油脂反应 ,或使

用韩三明反应 ,本三酮可以和汗液中的氨基酸反

应[2 ]。但这些方法仅能获得指纹 ,而不能进行指

纹的存贮和辨认 ;而新型的紫外指纹检测仪则能

完成它们所不能的工作。

第二种类型的指纹是最易辨认的那一种。因

为手指沾有血迹、墨迹或其他相似方法留下的指

纹 ,但是它们在犯罪现场很难找到。第三种指纹

是立体指纹 ,它们是在柔软的表面比如乳酪、肥皂

或油灰面形成的指纹 ,易变形消失。

　　在公安刑事侦破方面 ,指纹识别技术大显身

手。对于清晰的指纹痕迹较易检测 ,轻微的和陈

旧的指纹痕迹检测就较为困难。由于人体的指纹

印、体液 (血液、精液、唾液)以及违禁的火药、麻醉

品等物质 ,对紫外线具有特殊的吸收、反射、散射

及荧光特性[3-4 ]。紫外指纹检测仪正是利用了指

纹痕迹 (汗液所形成的)对紫外光所呈现出的特性

来工作的 ,并利用图像增强技术将弱信号放大 ,或

拍摄或经计算机图像处理获得高清晰图像 ,可以

有效地提高探测灵敏度。仪器工作时无须遮光及

化学处理 ,对于大多数的非渗透性的光滑表面 ,如

陶瓷、玻璃、光面塑料、打腊的表面、油漆家具的表

面、照相相片的表面等物体之上的无色汗液、指

印 ,都能得到较好的紫外图像 ,可以实时显示 ,体

积小、重量轻 ,使用方便、可靠、安全、有效。

2　工作原理

　　指纹检测仪采用反射式工作方式。当紫外光

照射到物体表面上时 ,由于指纹痕迹 (主要指汗液

所形成的汗潜指纹)和物体表面对紫外光反射、吸

收的差异 ,就在成像物镜上形成了指纹的反射式

紫外光图像 ,成像物镜输出的紫外光图像经图像

增强器、摄像机 (或数字相机)和图像处理系统 ,最

后形成清晰的可见光图像 ,工作原理如图 1所示。

图 1　紫外指纹检测仪的原理图

Fig. 1　Block diagram of UV fingerprint identifier

指纹仪主要由紫外光源、瞄准器、紫外光镜

头、紫外单色滤光镜、像增强器、摄像机、图像处理

系统及相关电源和控制器等组成。关键技术是研

制合适的紫外光像增强器、相关的紫外单色滤光

器和专用的图像处理软件。

3　紫外光指纹检测仪的关键技术

3 . 1　紫外镜头

研制紫外光谱波段的透镜主要问题是寻找合

适的材料 ,在 0. 2～0. 4μm的光谱范围 ,最重要

的材料为尚矽石和氟化钙[5 ]。虽然开发了几种

玻璃来降低 0. 4μm以下的吸收 ,其使用仍受限 ,

在 0. 3μm都还有吸收 ,两种此类的玻璃为 UB K-

7及 U K-5。在 0. 32μm波长厚度 25 mm以下这

些材料的内部穿透率可忽略 ,表面反射为 0. 66～

0. 67。

3 . 2　紫外光像增强器

研制紫外光像增强器有两种途径。其一 ,研

制合适的紫外光阴极 ,直接研制紫外像增强器 ;其

二 ,通过光谱转换技术 ,利用微光像增强器实现。

对紫外灵敏的光电阴极使用的窗 [6-8 ] ,在

350～200 nm甚至 350～150 nm之间均可用石英

做窗 ;在 200～ 140 nm 之间使用白宝石窗 ;在

140～105 nm时用 CaF2和 LiF窗。

200～350 nm 的光电阴极 : Cs2 Te、Rb2 Te、铯

- 金及其它的碱金属-金化合物。碱金属 - 金化

合物的典型代表为 CsAu ,CsAu在长波阈和峰值

量子产额两方面不如 Cs2 Te。Cs2 Te 阴极的制备

工艺在三方面比 Cs3 Sb更复杂一些 ,Cs2 Te、Rb2 Te

的峰值量子产额均超过 0. 1电子/光子。
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　　这种方法的优点是分辨率高 ,但它的阴极量

子效率低 ,灵敏度低。而利用光谱转换技术和微

光像增强器组成的紫外线增强有较高的阴极量子

效率 ,更高性价比。其技术指标如表 1所示 ;

表 1　紫外像增强器的性能参数

Tab. 1　Characteristics of UV image intensifier

阴极灵敏度 : 250μA/ lm

有效直径 : 18 mm

亮度增益 : ≥104 cd/ m2Lx

分辨率 : 30 Lp/ mm

信噪比 : > 4. 5

等效背景照度 : < 0. 2μLx

3 . 3　紫外单色滤光器

在紫外区使用的镀膜材料[9]有 :400～300 nm用

氧化锑和冰晶石组合 ;300～250 nm用氟化铝和冰晶

石组合。近紫外区已经广泛使用由自由电子束加热

发热的硬膜材料 ,如氧化铝、氧化铪、氧化镁等材料。

紫外区域选用的高、低折射率材料的折射率相差较

小 ,所以在这些波段滤光片的层数都比较多。紫外

滤光片的长波截止范围一般较宽 ,应用全介质型的

长波截止膜系则要很多个反射膜叠置在一起 ,以展

宽反射带。应用于紫外光谱区的诱导投射滤光片在

200～300 nm波段可选用如下结构 :

1型 : G| ( HL) 4 HLL’AlL’L H(L H) 4| A

2型 : G| ( HL) 4 H3LL’AlL’L H(L H) 4| A

3型 : G| ( HL) 4 HLL’AlL’H2L H(L H) 4| A

仪器中所用的紫外单色滤光器性能指标如表

2所示。

表 2　紫外单色滤光器的性能指标

Tab. 2　Characteristics of UV homochromy filter

中心波长 : 254 nm、312 nm、365 nm可选

带宽 : 30 nm

透过率 : ≥90 %

背景透过率 : 5×10 - 4

直径 : φ35 mm

有效直径 : 30 mm

4　紫外光指纹检测仪主要技术指标

4 . 1　系统分辨率

决定紫外指纹检测仪分辨率的主要因素有 :

紫外变焦镜头的分辨率、紫外转换屏的分辨率、像

增强器的分辨率和 CCD的分辨率 ,测试指标为 :

(1)紫外变焦镜头的分辨率 f 1为 30 Lp/ mm ;

(2)在系统中装置的紫外光谱转换屏的分辨

率 f 2为 20 Lp/ mm ;

(3) 系统中的图像增强器的分辨率 f 3 为

25 Lp/ mm ;

(4)由计算可知 : PANASON IC的 WV-BP332

型 CCD摄像机的像元间距几乎等于像元横向尺

寸 ,也就是说它的像元几乎是无间隙排列的 ,因此

它的极限分辨率 f 4为 :

1
2
× 1

6 . 5μm
= 77 Lp/ mm

由于这些器件在系统中是级连着的 ,所以组合后

的极限分辨率近似为 :

f =
1

1
f 1

2

+
1
f 2

2

+
1
f 3

2

+
1
f 4

2

=
1

1
30

2

+
1

20

2

+
1

25

2

+
1

77

2

≈ 13 . 6 Lp/ mm

　　在此基础上 ,再综合考虑其它一些因素 ,得到

系统的分辨率应大于 10 Lp/ mm。

4 . 2　系统最小可探测能量

像增强器阴极可探测的最小光照度为

10 - 5 Lx ,像增强器的增益为 103～104 ; PANASON2
IC的 WV-BP332 型 CCD 的最小可探测照度为

0108 Lx。因为 103 ×10 - 5 Lx～104 ×10 - 5 Lx =

10 - 2 Lx～10 - 1 Lx ,可以满足 CCD的最小光照度。

系统的最小光照度为 10 - 5 Lx ,与像增强器阴极可

探测的最小光照度相同。光辐射能流密度与光照

度之间有如下变换关系 :1μJ/ cm2 = 6. 85 Lx. s ,系

统最小可探测的能量为 1. 5×10 - 6μJ/ (cm2 . s)
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4 . 3　系统技术指标

系统的技术指标如表 3所示。
表 3　技术指标

Tab. 3　Technical parameters

光谱范围 : 200～360 nm

可视距离 : 30～50 cm

分辨率 : > 10 Lp/ mm

紫外灯光斑 : φ50 mm

滤光镜规格 : 254、312、365 nm

耦合比 : φ18 :φ6 mm

最小可探测能量 : 1. 5×10 - 6μJ / (cm2 . s)

5　紫外指纹检测仪的系统特点、外
型、检测结果及发展前景

5 . 1　系统特点

紫外指纹检测仪基于反射式成像原理 ,工作

在日盲 (紫外光)光谱谱段 ,大大降低了该仪器的

背景噪声 ;仪器的设计采用了光谱转换技术和微

光成像技术 ,是一种新型紫外图像增强仪器 ,其特

点如下 :

(1)该仪器主要用来提取残留的指纹和其它

侦察感兴趣的证据 ,如体液以及违禁的火药、麻醉

品等物质 ,尤其是再现非渗透性的光滑表面上的

陈旧的残留指纹时 ,功能独特、图像清晰 ;

(2)该仪器无须遮光、无须对被检物做任何物

理、化学处理 ,便可方便、快速地搜索现场 ,实时显

示检测结果 ,适应于各种检测现场。能及时发现

传统方法所不能发现的一些痕迹和物证 ;另外 ,由

于该方法不接触物证表面 ,从而大大提高了物证

的提取率和利用率 ;

(3)该仪器有两路记录、显示系统 (直接显示

和监视器显示) ,可同时工作 ,互不干扰。图像记

录可胶片记录紫外图像 ,也可录像记录视频图像。

若配置图像处理器 ,采用专用的图像处理软件 ,计

算机可实时得到所检测的指纹的图像 ,并对其进

行比对 ,而最终确定指纹遗留者 ;

(4)本指纹仪增益高、分辨率好、光谱响应宽

(200～365 nm) ;无需暗室 ,可全天候使用 ;结构

紧凑 ,体积小、重量轻 (约 2. 5 kg) 、可拆卸、易于随

身携带、运行可靠 ;增强器和摄像机以及紫外光源

的低压电源一致 ,且有交、直流两种供电方式 ,便

于车载和其他特殊现场使用 ,可用于各种条件的

侦擦和拍摄。本仪器除用于指纹检测外 ,还可用

于高压放电、火灾和其它紫外信号的检测。

5 . 2　紫外指纹仪外形及对指纹的检测结果

紫外指纹仪的外形如图 2所示。

图 2　紫外指纹仪的外观图

Fig. 2　Appearance of UV fingerprint identifier

图 3　检测到的陈旧指纹图样

Fig. 3　Stale fingerprint pattern examined

利用紫外指纹仪对一年多前留下的轻微的肉

眼看不见的指纹进行了检测 ,结果较理想 ,检测结

果如图 3 所示。这是未作任何处理的指纹的原

图 ,若加上滤波、去噪 ,效果会更好。

5 . 3　紫外指纹仪的发展前景

20世纪 60 年代 ,由于计算机可以有效的处

理图形 ,人们开始着手研究利用计算机来处理指

纹。而创始于 20世纪 70年代的生物测量技术给

指纹研究注入了新的活力。经过对指纹纹理的深

入解析 ,发现人的每个指纹隐藏着 80～100 个独

特点或特别单元。随着计算技术的发展 ,这些特

征经过编码 ,可储存而起到身份证的作用。从那
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时起 ,自动指纹识别系统 AFIS在法律实施方面

的研究和应用在世界许多国家展开。有了这一系

统 ,刑侦工作的高速性、高效率性、准确性也有了

很大的进步。我国广东省公安厅、上海市公安局、

安徽省公安厅、山东烟台市公安局和山东招远市

公安局率先引入了 N EC AFIS ,这标志着我国指

纹自动识别系统的应用已开始同世界接轨 ,为我

国其它省市的指纹识别系统的引入铺平了道路。

指纹识别技术一直在刑侦、执法部门中使用 ,已成

为一种比较成熟的刑侦技术。目前 ,随着新技术

成本的降低 ,指纹识别技术正逐步进入民用市场。

紫外指纹仪分辨率好、增益高、具有国内领先

水平 ,结构简单、操作方便、功能独特、价格适中 ,

将会得到广泛的应用。
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