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用于新型精神活性物质检测的手持拉曼光谱仪
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引 言

毒品是全球三大公害之一! 严重危害社会安全

和人类生命"现阶段!全世界毒品问题仍处于加剧扩

散期!一些国家和地区的毒品问题持续泛滥!制造 #

贩卖#滥用毒品问题严重" 随着各国打击#宣传力度

的增大!毒贩不断翻新毒品花样!变换包装形态 !新

精神活性物质类毒品涌现市场!毒害社会"根据国家

禁毒办发布的$

-."0

年中国毒品形势报告%&毒品市

场花样多!新类型毒品不断出现"全年新发现新精神

活性物质
1"

种!新精神活性物质快速发展蔓延是目

前全球面临的突出问题" '神仙水(#'娜塔沙(#'

.

号

胶囊(#'氟胺酮(等新类型毒品不断出现!具有极强

的伪装性#迷惑性和时尚性!以青少年在娱乐场所滥

用为主!给监管执法带来难度"

新精神活性物质
234# 567)89():%;4 !<=6:(*)46

!

35!>

作为一种新的麻醉药品或精神药物!其纯形式

或制备中不受联合国药品公约管制! 但可能造成与

这些公约所列物质相当的公共卫生威胁!其'新 (在

于近期出现的滥用情形 ?"/1@

"

-."0

年
0

月
-,

日!公安

部#国家卫生健康委员会#国家药品监督管理局日前

联合发布公告! 将
+/

氯乙卡西酮等
1-

种物质列入

非药用类麻醉品和精神药品管制品种增补目录" 国

家禁毒办副主任#公安部禁毒局副局长邓明介绍!新

精神活性物质自
-..,

年兴起以来在全球不断泛滥!

愈演愈烈!危害严重!是近年来国际禁毒领域最为棘

手和突出的问题" 目前在欧美等国家滥用流行趋势

明显!许多新精神活性物质的毒理作用比海洛因#吗

啡等传统毒品更加强烈"

因
35!

极具伪装性 #迷惑性 !为执法工作带来

了极大困难" 因此!对
35!

进行快速识别并准确给

出相应的名称对禁毒缉毒工作的顺利开展和执行至

关重要!特别是可事前检测的技术手段"拉曼光谱作

为一种物质指纹识别光谱! 具有检测快速# 无需制

样#灵敏度高#非接触测量等优点被广泛应用于材料

科学#化工制药#液体危险品#毒品检测等领域 ?+/,@

"

缉毒执法等现场检测要求拉曼仪器便携快速 !

同时需要准确指明物质种类"为此!笔者采用大数值

孔径镜头
2!ABC-$.>

和透射式体相位全息光栅研制了

高收集效率的便携式手持拉曼光谱仪!对
1-

种新增

补的非药用类麻醉品和精神药品管制品种进行了

系统的拉曼光谱测试!并建立了相应的拉曼光谱数

据库"

"

手持拉曼光谱仪设计与实现

目前!商用便携式手持拉曼光谱仪种类较多!但

存在收集效率低#耦合检测时间长#体积和重量不理

想等问题"为此!我们设计的手持拉曼光谱仪采用透

射式低像差光路! 利用空间耦合技术和体相位光栅

技术!对激光器#拉曼外光路和光谱仪进行了系统设

计!光学设计如图
"2(>

所示" 工作原理大致如下&固

体激光器
2"

所示)发射的近红外激光经反射镜
2-

所

示
>

#二向色片
21

所示
>

反射到消色差双胶合物镜
2+

所示)后聚焦到待测样品*待测样品产生的拉曼位移

再经双胶合透镜收集后准直! 准直后拉曼光通过二

向色片和
D0E

陷波滤波片
2E

#

F

所示)后!耦合物镜
2D

所示)将其聚焦到光谱仪狭缝
20

所示
>

*拉曼信号经

准直镜头组
2,

所示
>

实现光信号准直!被准直的光被

透射型体相全息衍射光栅
2".

所示
>

衍射分光 !再经

聚焦物镜组
2""

所示
>

聚焦到线性阵列
GGH2"-

所

示
>

上!实现拉曼信号的光电探测" 其中!核心器件的

主要参数为& 光栅的聚焦焦距为
1. II

! 刻线条数

为
" ...

*激光器的线宽为
.$" *I

*陷波滤光片厚度

为
- II

!

JH

值为
F

!透过率大于
,EK

"

图
"

手持拉曼光谱仪设计与仿真

L%M$" H46%M* (*N 6%I<'(:%9* 9O ( 8(*N84'N P(I(*

6Q4):&9I4:4&

2(>

2=>
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此光谱仪采用
!123-$.

设计! 便于提高光收集

效率! 所采用的透射型体相全息衍射光栅
456'789

:;(<9 ;6'6=&(:;%) >&(*<8%<<%6* =&(>%*=?

具有低波前

畸变与散射特性 !衍射效率
@A.B

!进一步提升了光

谱系统灵敏度!也有利于紧凑的结构设计" 同时!采

用空间光耦合技术! 也在一定程度上减小了光纤耦

合损耗和传输损耗! 进一步提高了光谱仪的光学收

集效率!有利于实现样品的快速检测"

通过图
" CD?

光学仿真结果可以看出! 从
"+EF

"G0 )8

/"

#

,,E F" ..0 )8

/"

#

" A+E F" AG0 )8

/" 范

围!光谱可以完全分开!根据瑞丽判据光谱仪分辨率

优于
H )8

/"

" 为使光谱仪工作在更好的光谱分辨区

间!光谱仪读出设置选用
-..F" A.. )8

/"范围"

手持拉曼光谱仪集成了激光器#光学采集系统#

分光系统# 光谱仪及信号采集与数据分析系统等模

块!可实现物质拉曼光谱的快速检测!并对物质成分

进行识别" 光谱仪的外观如图
-

所示! 外观尺寸为

"E. 88!,. 88!0. 88

! 整机质量
.$A0 I= C

含电

池
?

!便于执法人员随身携带"

图
-

手持拉曼光谱仪外观图

J%=$- K::9(&(*)9 6L >;9 :6&>(D'9 M(8(* <:9)>&689>9&

!

典型新精神活性物质拉曼光谱

国内外对新精神活性物质的分析识别技术的研

究起步相对较早!利用核磁共振 #色谱分析 #

N

射线

衍射等对几类主要
OP!

进行了分析 Q"./"-R

" 但因技术

应用场景的限制! 国外也在积极发展拉曼光谱技术

在执法过程中对
OP!

鉴别的应用 Q-/0S "0/"+R

"

笔者利用设计的手持拉曼光谱仪对
-."A

年公

安部新增的
0-

种新精神活性物质进行了系统的拉

曼测试并建立了相应的指纹光谱拉曼数据库" 文中

简述其中四种近年在国内出现的
OP!

! 并给出了其

拉曼光谱"

0S0/

二甲基
/-/Q"/CG/

氟戊基
?

吲唑
/0/

甲酰氨基
R

丁 酸 甲 酯
CO /C" /T9>;6UV /0S0 /W%89>;V' /" /

6U6D7>(*/-/V'?/"/CG/L'76&6:9*>V'?/"X/%*W(Y6'9/

0/)(&D6U(8%W9

!简写
GJ/KZ[?

!俗称 $娜塔莎 %!是

近年来在新疆地区频繁出现的一类新型毒品! 正常

人吸食后会出现头晕#呕吐!导致精神恍惚#四肢无力#

产生幻觉等症状!毒性强于传统大麻数倍!会对人身

心造成严重损害 Q"G/"HR

"

GJ/KZ[

拉曼光谱如图
0C(?

所示!插图为其分子结构"

+/

氟异丁酰芬太尼
CO/C+/J'76&6:;9*V'?/O/

C"/:;9*9>;V':%:9&%W%*/+/V'?%<6D7>V&(8%W9

!简写
+/

J\[J?

药效为海洛因的数倍!合成麻醉药劲大 !价格

低廉! 虽然服用之后强烈的快感不多! 但持续时间

长!也是近年来中美 打击的对象之一 Q"ER

"

+/J\[J

拉

曼光谱如图
0CD?

所示!插图为其分子结构"

O/C"/

氨甲酰基
/-S-/

二甲基丙基
?/"/C+/

氟苄

基
?

吲唑
/0/

甲酰胺
CO/C"/K8%*6/0S0/W%89>;V'/"/

6U6D7>(*/-/V'?/"/C+/L'76&6D9*YV'?/"X/%*W(Y6'9/

0/)(&D6U(8%W9

! 属非处方精神麻醉类药物 ! 简称

KZ[/J][\OK^K

" 上海三中院通报的走私毒品刑

事案件中!

KZ[/J][\OK^K

曾出现在国际邮件中!

亦曾在国内某食品加工厂被小批量制备 Q"A/",R

"

KZ[/

J][\OK^K

拉曼光谱如图
0C)?

所示!插图为其分子

结构"

0/

甲基
/-/Q"/C+/

氟苄基
?

吲唑
/0/

甲酰氨基
R

丁

酸甲酯
CO/C"/T9>;6UV/0/89>;V'/"/6U6D7>(*/-/

V'? /" /C+ /L'76&6D9*YV'? /"X /%*W(Y6'9 /0 /

)(&D6U(8%W9

!简称
KT[/J][\OK^K?

!属精神麻醉
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类管控药物!从属于第三代毒品!又称"雅典娜小树

枝#$"维纳斯香薰%$"派对小树枝%&在江苏省人民检

察院通报的贩毒案件中!

012/34256070

被制作

为"小树枝%向
"8

岁至
-9

岁的青少年人兜售 !产生

兴奋$上头效果!甚至出现在大学校园中 :-.;

&

012/

34256070

拉曼光谱如图
<=>?

所示!插图为其分子

结构&

将所测公安部新增的
<-

种新精神活性物质的

拉曼光谱整理后建立"新增
<-

种新精神活性物质数

据库%!数据库界面如图
+

所示!数据库包含物质的

拉曼光谱谱图$分子结构和信息描述等!数据库的建

立有利于相关执法工作的顺利开展&

图
+

新增
<-

种精神活性物质拉曼光谱数据库界面

3%@$+ A(B(* CDE)F&GC)GDH >(F(I(CE %*FE&J()E JG& FKE *E#'H

(>>E> <- DCH)KG()F%LE CMICF(*)EC

!

结 论

笔者通过光学系统的设计与优化! 并采用大数

值孔径镜头和透射式体相位光栅! 实现了手持式拉

曼光谱仪的研制!具备分辨率优于
N )B

/"

$检测速度

快
O<P". CQ

$体积小$质量轻$便于携带等特点& 此外!

笔者通过对公安部公布的
<-

种新增管制
6R!

的拉曼

光谱测试!建立了"新增
<-

类新精神活性物质%的拉曼

光谱数据库! 对禁毒执法工作的顺利开展具有重要意

义&由于目前可参考的相关文献较少!未对拉曼峰位起

源进行分析! 后续拟通过密度泛函理论对照实验光谱

数据!对各
6R!

的拉曼峰位归属进行进一步分析& 同

时!因很多
6R!

的分子结构相似高!对
6R!

混合物的

拉曼光谱识别还存在较大困难&
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图
<

四种典型新精神活性物质拉曼光谱图

3%@$< A(B(* CDE)F&MB GJ JGM& FHD%)(' *E# DCH)KG()F%LE

CMICF(*)EC
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