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物理学和高新技术

红外光谱图像技术及其在生物学研究中的应用 3

吉海彦   严衍禄
k中国农业大学基础科技学院  北京  tsss|wl

摘  要   文章介绍了红外光谱图像技术 ~介绍了用焦平面阵列检测器 !步进扫描傅里叶变换光谱仪 !红外显微镜 !

分束器构成的红外光谱图像硬件系统及信息提取的软件方法 ~给出了用红外光谱图像分析猴脑组织中蛋白质和磷脂

差异 !残留在人胸部组织中的硅酮 !水稻叶片等 v个在生物学研究中的应用实例 ~指出了红外光谱图像技术进一步的

发展方向是采用同步辐射作为光源 !依靠数学算法提高分辨率和发展空间化学计量学来提取空间信息 q

关键词   红外光谱图像 o焦平面阵列检测器 o同步辐射
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t  引言

传统的光谱分析只能得到分析对象空间各点的

平均光谱 o从而得到对象空间平均的结构和组成 o因

此通常只能用于均匀物的分析 o但是物体特别是生

物体的各种复杂功能主要还决定于空间各个层次的

结构 o例如细胞与组织的功能决定于空间微米和亚

微米尺度的空间结构 q近年来发展的图像分析可以

得到空间分布的信息 o但只是形象的信息 o不能得到

结构和组成的信息 q把光谱分析技术和图像技术结

合到一起 o得到光谱图像即物体空间各个点的光谱 o

通过对各个点的光谱分析就能得到空间物体各点的

结构和组成 o这将对材料科学特别是生物科学的研

究产生革命性的变化 q

红外光谱成像是了解复杂物质的空间分布和分

子组成的强有力方法 q例如在生物领域 o光谱图像特

别适合于非侵害生物物理分析和生物医学诊断 q红

外和近红外成像的主要目标有两个 }一是同时产生

高的光谱分辨和准确性 o这可与专用的光谱仪相比

较 ~二是产生高的空间分辨和图像保真性 o这可与通

常的数字成像相比较 q

光谱成像的主要困难在于空间光谱的采集以及

大信息量的处理k二维光谱成像的信息量是常规光

谱的 tsy 倍l q由于二维面阵列检测器的出现与应

用 o以及微机性能价格比的大幅度提高 o目前成像处

理已经可以在微机上实现 q因此 o|s 年代中期以来

光谱成像研究有了突破 o光谱成像的研究有了迅猛

的发展 q在近 v年的匹兹堡分析化学与应用光谱会

议以及国际近红外光谱学术会议上 o光谱成像都成

为热点 q
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u  红外光谱图像技术发展概况

红外光谱图像技术是在傅里叶变换红外显微镜

和步进扫描干涉仪技术的基础上发展起来的微区分

析技术 q红外光谱图像技术的发展经历了 v个阶段 }

第一阶段为红外显微镜 o或称为红外显微光谱法 o它

是将光学显微镜配以红外检测器 o与红外光谱仪联

用 o或作为红外光谱仪的附件 o用来扫描微量物质或

微区样品的一个点 o得到单点的红外光谱 o不具有扫

描样品整个微区的红外图像功能 q第二阶段为 {s年

代发展起来的 / 画地图0 ) ) ) °¤³³¬±ª方式 o它利用

自动显微镜载物台逐点移动样品 o逐点测定其红外

光谱 o进行红外图像分析 q该技术使用单通道检测

器 o只能逐点扫描 o其数据采集时间很长 o一般需要

数小时之久 q此外 o在数据采集过程中 o傅里叶变换

红外光谱仪和红外显微镜必须处于稳定的工作状

态 q第三阶段为 t||y 年推出的焦平面阵列检测技

术 o它由焦平面阵列检测器 !红外显微镜 !步进扫描

傅里叶变换红外光谱仪组成 q它不再需要移动样品

载物台来完成红外光谱的采集 o且可对较大面积的

样品进行红外图像分析 q

图 t  红外和近红外图像系统的原理图

v  实现红外光谱图像的软硬件方法

随着焦平面阵列检测器 !可调光学滤光片 !价格

不断下降的计算机硬件和专用软件的使用和发展 o

使得各种近红外 !中红外成像技术从新奇状态转变

为比较实用的分析工具 q对振动光谱成像 o当前硬件

和软件的许多发展已使仪器不仅能采集到所产生的

大量数据 o而且能用一种方法来处理信息 o即使得用

户/ 看见0样品的化学成分 o而不需求助于手工分析

每个特定光谱 q

采用锑化铟k�±≥¥l焦平面阵列检测器 o步进扫

描傅里叶变换红外光谱仪 !红外显微镜及 ��µ或

≤¤ƒu 分束器 o可构成红外和近红外成像的硬件系

统 o 其 工 作 范 围 为 t1s ) x1xΛ° k tssss )

t{t{¦°p tl q此硬件系统的原理如图 t 所示 o步进扫

描成像系统采集的多维数据集 !数据处理和特征提

取方法如图 u 所示 o图像和光谱之间的关系如图 v

所示 q

实现红外成像的物理原理见图 t .当光源发出

的光到达分束器后被分成两部分 ,其中一部分达到

固定镜后返回 ,另一部分到达动镜后返回 .因这两束

光来自同一个光源 ,是相干光 ,当它们相遇时 ,就要

产生干涉 .由于固定镜位置不变 ,经固定镜反射的光

束的光程不变 ;而动镜在不断改变位置 ,则经动镜反

射的光束的光程在不断改变 .于是 ,这两束光的光程

差随着动镜的移动而改变 ,因而其干涉强度随着动

镜的移动而改变其强弱 .当动镜处于某一位置时 ,若

采用常规的检测器时 ,就得到一个干涉强度值 ;当动

镜移动一个来回时 ,就得到一个干涉图 .在图 t 中 ,

采用焦平面阵列检测器 ,在动镜移动的每一个位置 ,

它检测的不再是一个干涉强度值 ,而是一个干涉图
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图 u  步进扫描成像系统采集的多维数据集 !数据处理和特征提取方法

图 v  图像和光谱之间的关系

像 ,包含有 ι ≅ ϕ个干涉强度值(例 ι � ϕ� tu{) .若

步进扫描动镜共移动了 Ν 个位置( Ν 步) ,则可得

到 Ν 个干涉图像(每个干涉图像含有 ι ≅ ϕ个干涉

强度值) .对这 Ν个干涉图像进行快速傅里叶变换 ,

就得到在不同波数处的一系列光谱图像(每个光谱

图像含有 ι ≅ ϕ个光谱强度值) .对不同波数处的所

有光谱图像(由 ξ 方向和 ψ方向所构成的平面 ,见

图 v) ,都取相同坐标(ι , ϕ)点的光谱强度值 ,就得到

光谱图像中该位置点的光谱(由 ψ方向和波数方向

所构成的平面 ,见图 v) .当 ι � ϕ � tu{ 时 ,得到

tyv{w条光谱 .综上所述 ,采用这种方法 ,在同一个

波数点处 ,得到一个光谱图像(含有 ι ≅ ϕ个光谱强

度值) ;而在所有光谱图像的同一位置处 ,得到一条

光谱(光谱强度与波数的关系) .

w  红外光谱图像技术在生物学研究中的应用

红外和近红外成像可应用于任何非均匀样品或

系统 ,如杂质 !沾污物 !腐蚀 !老化 !生物 !农业 !生物

医学 !药物 !固体和半导体材料 !聚合物等 .下面给出

红外光谱图像技术在生物学中的几个应用 .

图 w  猴脑切片的傅里叶变换红外图像和光谱

411  猴脑组织中蛋白质和磷脂的分析

�̈ º¬¶[ t]等运用焦平面阵列红外图像装置研究

猴脑组织的化学成像 ,观察到猴脑组织中蛋白质和

磷脂分布的差异 .图 w 中左边的图分别显示了猴脑

组织在 vvss¦°p t和 u|us¦°p t处的红外图像 ;右边
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的图分别显示了在猴脑组织两个不同位置处的红外

光谱 ,可见其蛋白质和磷脂的比例不同 .

412  渗漏于人乳腺组织中硅酮的分析

�¬§§̈µ≈u 等利用焦平面阵列红外图像系统 o研

究丰乳剂对人体乳腺组织的影响 o用该方法观察妇

女乳腺组织中的丰乳剂等人工添加物引起的硅酮渗

漏问题 q图 x显示了残留在人胸部组织中的硅酮的

傅里叶变换红外化学图像和光谱 q

413  水稻叶片的红外图像和光谱

图 y给出了水稻叶片在 tywu¦°p t处的红外图

像 o及在十字虚线交叉处的红外光谱 q

图 x  残留在人胸部组织中的硅酮的傅里叶

变换红外化学图像和光谱

图 y  水稻叶片的红外图像和光谱

x  红外光谱图像技术的进一步发展

目前 o红外光谱图像技术的空间分辨率为

v1xΛ° o可分辨的样品面积为 yss ≅ yssΛ° o焦平面

阵列的像素点可达到 tu{ ≅ tu{个 o在短时间内完成

tyv{wktu{ ≅ tu{l条红外光谱的采集 o分析时间约为

z°¬±q用 �±≥¥ ƒ°� 时 o光 谱 范 围 为 t ) xΛ°

ktssss ) usss¦°p tl ~用 � ≤ × ƒ°� 时 o光谱范围为

u ) tsΛ°kxsss ) tsss¦°p tl q

红外光谱图像技术的将来发展目标是得到更高

的光谱分辨率ktΛ°l o采用更大的焦平面阵列 o操作

更快速 o能分析常规大小的样品k °° 或 ¦° 量级l

等 q

在红外光谱成像中 o特别是在近红外成像中 o由

于吸收较小 o所以光源强度是影响提高信噪比的主

要因素 q而在红外和近红外波段 o同步辐射光的强度

比黑体辐射强 u ) v个数量级 o若将同步辐射光作为

红外和近红外图像系统的光源 o则能显著地提高图

像和光谱的信噪比 o扩展成像系统的应用范围 q如此

改进 o则近红外图像系统在生物学研究中将有广阔

的应用前景 o可简单列举如下 }

ktl籽粒微区的定量分析 q在遗传育种中 o对一

些极其珍贵的种子 o要求在不破坏其结构和生物特

性的条件下 o测量其单籽粒中某些成分的含量 q采用

同步辐射近红外成像系统 o不仅可聚焦微小区域 o而

且采用的同步辐射光的能量足够强 o可获得极高的

信噪比 q得到质量极好的图像和光谱后 o进一步采用

多元统计方法 o即可进行定量分析 q

kul生物组织中各成分的空间分布及定量测定 q

kvl细菌卵孢子的识别 q

kwl植物叶片不同部位的病毒鉴定 q

kxl动物的病害 !生化指标测定 q

光谱图像的进一步发展还存在一些技术上的难

点 }首先 o要达到 tΛ° 左右的分辨率的光谱图像信

号强度极小 o提高信噪比成为该技术的关键 o用常规

的光源有相当的困难 o而利用同步辐射可以得到大
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