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拉曼光谱原理
拉曼光谱是一种基于拉曼散射原理的分析技术。当激光与分子作用时，极少数光子会与分子交换能量，导致散射光频率
改变。分析这种频率变化所形成的散射光光谱，即可获得分子独特的振动和转动能级信息，如同分子的“指纹”。凭借
其准确、快速、无损的检测优势，拉曼光谱能够揭示物质的化学结构、相和形态、结晶度及分子相互作用等信息，已成
为材料、化学、医学、验伪、工业质控等众多领域不可或缺的分析工具。

拉曼光谱的优势
无需复杂的样品前处理
与FTIR不同，可以兼容水性样品
与拉曼光谱库匹配，快速鉴别材料
无损检测，适用于液体，固体，凝胶和表面检测
原位与穿透检测，能通过包装袋，瓶子和比色皿进行测量

拉曼光谱能提供哪些关键信息？

拉曼特征峰

物质的定性

拉曼特征峰的强度

物质的定量 物质的张力/应力

拉曼特征峰的偏移

晶体的对称性和取向

拉曼特征峰的偏振

晶体的质量

拉曼特征峰的峰宽

海洋光学拉曼方案的优势
海洋光学深耕拉曼测量技术三十载，提供从模块化产品到集成化系统的全套解决方案。我们的产品体积小巧、性能高、
成本低，让您轻松将拉曼检测运用现场和各个领域。
模块化产品：灵活性高，从激光波长到检测速度，都可以根据您的需求自由选择和搭配。
集成化系统：适用于特定应用，其拉曼位移范围，分辨率，激发波长都是预制的。
客户定制OEM拉曼系统：我们拥有本地技术及工程师团队，提供从概念验证到量产的完整解决方案。合作方式灵活
多样，为您提供各个环节的支持。

拉曼应用手册
We Measure What Matters
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如何构建拉曼光谱系统？
构建拉曼光谱系统时，需综合权衡激光波长、拉曼位移范围和分辨率等关键性能：激光波长的选择会直接影响信号强度
和背景荧光；光谱仪的选择则需在拉曼位移范围和分辨率之间做出平衡；而具体应用往往决定了所需的光谱仪性能与最
佳激光波长。对于常规标准化检测，集成化系统是便捷可靠的选择；若在激光波长、分辨率等方面有特殊要求，可定制
的模块化系统是更好的选择。

模块化系统

模块化系统方便灵活，易于验证新拉曼应用方案的可行性，后续基于该系统开发量产产品也较为容易。我们的模块化方
案可按需求精确定制，还可按客户要求更换或优化各组件。我们的模块化组件包含：可定制光谱仪、多种激光器、探头
和样品支架等，能满足各类不同应用需求。

模块化系统一般先选择激发激光，再通过光纤和拉曼探头传导至样品（也可采用空间光路方式），产生的拉曼光谱由同
一探头采集并导入光谱仪。光谱仪的灵敏度、光学分辨率及拉曼位移范围等参数，均按客户应用配置。

灵活，可定制

模块化系统

拉曼光谱仪

拉曼样品支架

QE Pro 系列 NR

特点

• 灵敏度高
• 适合弱拉曼信号
• 配置灵活，满足不同的拉曼需求

• 极低荧光干扰
• 近红外波段高响应
• 可选配高增益模式，提升灵敏度

预配置光谱仪 NR-RAMAN-1064
QEPRO-RAMAN-532/QEPRO-RAMAN-638
QEPRO-RAMAN-785/QEPRO-RAMAN-830

定制 可更换狭缝，优化分辨率• 可配置光谱范围：200-1100 nm
• 可更换狭缝，优化分辨率

一致、稳定且耐用的SERS基底，实现可靠的定量分析SERS芯片基底

适用于液体和固体的拉曼分析

多种选择：532 nm，638 nm，785 nm，1064 nm，定制款激发激光

多种选择：标准拉曼探头，双波长拉曼探头，过程拉曼探头拉曼探头

Sample Holders

Safety Goggles

Ocean QE

High Performance  Spectrometer

Raman Probe

High Sensitiv
ity

Spectrometer
Computer USB CordRAMAN Bundle

Laser

拉曼模块化系统
We Measure What Matters
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拉曼光谱仪

拉曼光谱仪是模块化系统强大的核心组件，我们的拉曼光谱仪可以根据您所需要的激发波长，分辨率，范围和灵敏度进
行自定义配置。预配置的拉曼光谱仪适合常见的532 nm、638 nm、785 nm或1064 nm激发波长的测量。

NR 近红外光谱仪

Ocean NR系列光谱仪专为高性能近红外光谱分析而设计，集更高信噪比、更宽
动态范围和更优分辨率于一体，具备卓越的测量精度与可靠性。创新的高增益
模式，极大提升对微弱拉曼信号的灵敏度。该系列内置热电制冷系统，可确保
优异的热稳定性和测量结果的一致性。

QE Pro 高灵敏度拉曼光谱仪

The QE Pro是一款高性能的光谱仪，具有高灵敏度，高分辨率和高性噪比的特
点，能获得最佳的拉曼光谱。采用镀金的反射镜，制冷型（低于环境温度
-40°C）背照减薄式FFT-CCD探测器，即使在长时间积分的情况下，基底噪音也很
小。即使拉曼信号很微弱，它也能获得显著的特征峰。当您的应用需求尚不明
确的时候，QE Pro是极佳的全能探索工具。

技术小贴士：拉曼光谱⸺定性与定量
拉曼光谱以其独特的分子“指纹”特性，通常被视为
一种定性的分析方法，通过特征峰指纹识别物质。然
而，它同样能实现可靠的定量分析，其核心原理是：
在特定条件下，分子的拉曼散射强度与其浓度成正
比。最直接的方法是基于特征峰的强度，以燃料标记
物1，2-二（2-吡啶基）乙烯（BPE）为例，其在
1605 cm-1处的特征峰强度与浓度呈线性关系。面对
更复杂的实际样品，则需借助内标法、主成分分析
（PCA）等方法来保证定量分析的准确性和可靠性。

拉曼光谱仪
We Measure What Matters



06

拉曼附件

为了应对千变万化的样品类型和实验条件，我们提供一系列经过光学优化和验证的的附件。您可以根据具体需求，像搭
积木一样自由选配，构建最适合您应用的拉曼系统。

拉曼探头

我们可以提供高品质的光纤耦合拉曼探头，探头前端内置滤光片，可有效滤除激发光与瑞利散射干扰，只将斯托克斯拉
曼散射信号传入光谱仪，无需加装额外的过滤装置。

标准拉曼探头

532/638/785/830/1064 nm

100 μm（纤芯直径为100 μm）

过程拉曼探头

标配9 mm（12、15和18 mm可选）注意：探头效率随焦距增加而降低

100-4000 cm-1（取决于光谱仪型号）

785 nm，其他定制波长

双波长拉曼探头

532/785 nm

15 psi 6000 psi 15 psi（非浸入式套筒）
6000 psi（密封式套筒）

0-85°C 0-325°C
0-85°C（非浸入式套筒）
0-325°C（密封式套筒）

焦距

样品光斑直径

激发波长

光谱范围

工作压力

工作温度

ORP系列标准拉曼探头采用紧凑坚固的设计，可有效滤除激发光与瑞利散射干扰，实现
高信号采集。该探头兼容Ocean Op�cs拉曼系统，适用于实验室、工业及环境应用，并
提供多种激发波长选择。

标准拉曼探头（ORP-XXX）

双波长拉曼探头采用共线光学设计和高通量光学元件，可在532/785 nm波长下实现高效
同步测量，是复杂样品分析的理想选择。

双波长拉曼探头（ORP-DW-532-785）

过程拉曼探头专为严苛的应用设计，其套筒采用密封式、可挤压设计，适用于浸入、高
压及真空环境。探头采用后向散射光学技术，具有很高的收集效率，可兼容包括固体、
液体和气体在内的多种样品类型。

过程拉曼探头（ORP-P785-6）

拉曼附件
We Measure What Matters
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激光器

要获得纯净的，高质量的拉曼光谱，激光光源必须稳定和具有很好的单色
性。我们提供的532 nm、638 nm、785 nm及1064 nm多模激光器，采用创新
的稳定和冷却技术，可实现有效锁定波长，具备功率高、光谱线宽窄、边模
抑制能力大于40 dB等优势，有助于获取高信噪比的拉曼光谱。

标准型532 nm与785 nm激光器，集成激光驱动和TEC控制电路，支持前面板
或远程调节驱动电流；紧凑型532 nm激光器适用于OEM集成，并支持外部
远程驱动。

技术小贴士：选择合适的拉曼激发波长
拉曼信号的强度与激发波长的关系为(1/λ4)，所以短波激光产生的拉曼信号更强，但导致的荧光干扰也更严重，使得拉曼
峰难以辨识。

有机物质特别容易产生荧光，所以一般采用红光或近红外段的激光进行激发（660-830 nm）
无机物质荧光干扰要小很多，如碳纳米管和C60，通常采用532 nm激发光
如果采用1064 nm激光，激发荧光的干扰基本就没有了，这个谱段可以用我们的NR系列产品进行检测

套筒

316不锈钢
（其他金属材料可选，如哈氏合金、英科耐尔、蒙乃尔或钛。）316不锈钢套筒材料

47 mm
注：20至100 mm可选聚焦透镜工作距离 5 mm <0.5 mm

ORP-LWD-47参数 ORP-LB-6 (工业 ) ORP-SWD-LB

非接触式长工作距离套筒 密封浸入式套筒 短工作距离密封式套筒

直径1英寸，长度3.9英寸尺寸 直径3/8英寸，长度6英寸 直径3/8英寸，长度6英寸

0.20 NA NA数值孔径

O型密封圈 NA 特氟龙O型圈
注：Kalrez® O型圈可选

Kalrez® O型圈
注：特氟龙、镀金O型圈可选

工作温度 0°C至125°C -40°C 至 350°C -40°C 至 250°C

最大工作压力 15 psi 常压至>3000 psi >3000 psi

套筒窗口 NA 蓝宝石（可提供熔融石英） 蓝宝石

拉曼附件
We Measure What Matters
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激光护目镜

拉曼激光护目镜在保障良好的视野和佩戴舒适度的同时，提供出色的激
光防护性能。专为应对直射及漫反射光而设计，符合EN207标准，并已
通过CE认证。

其他配件

拉曼样品支架

提供适用于液体与固体拉曼分析的样品支架，适配直径9.5 mm-12.7 mm

的拉曼探头，并兼容1 cm光程比色皿及多种尺寸样品瓶。

SERS基底

表面增强拉曼光谱（SERS）是一种强大的检测工具，能够显著增强微弱
拉曼信号。在SERS分析中，待测物在检测前会被吸附到三维颗粒表面，
这种相互作用会诱导表面等离子体共振效应，从而将拉曼信号强度放大
数百万倍。

我们的高性能SERS基底采用了独特的专利SIGNAL ENHANCING HEAT SINK技
术。每片载玻片包含四个带有序列号的大面积活性SERS芯片。这些芯片
具有极高的灵敏度，能够实现对炸药和农药等样品的痕量检测。

基底表面

长期储存温度

激光激发波长

最佳性能保存期限

参数

活性区数量（芯片数量）

分析物体积

基底尺寸

活性区（裸芯片尺寸）

长期储存湿度

8个月

5 - 10 μL

4

6 mm

75 x 24 x 0.2 mm

671/785/830/1064 nm

聚乙烯柔性胶膜

5 – 60°C (40 – 140°F)

< 50 % RH，无冷凝

规格

拉曼附件
We Measure What Matters
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拉曼软件

OceanView 2.0是一款功能强大的桌面光谱分析软件。该软件拥有
简洁的图形界面，可实现快速、稳定的数据采集和处理。升级后
的OceanView 2.0 GUI界面采用了易于识别的图标，并优化了视觉
对比度，有助于减轻眼睛疲劳。与早期版本相比，还包括提升了
软件功能等改进，旨在提供更稳健、流畅的用户体验。

技术小贴士：如何去除荧光背景干扰？
OceanView的Clean Peaks功能可有效消除荧光背景，提供卓越的基线校正效果。该功能能够获得更纯净、更尖锐的拉曼峰，
从而确保光谱分析的准确性与可靠性。

系统要求

操作系统 Windows 7/8.x/10, MacOS X 10.7.3, Linux 32/64

显示器分辨率 1024 x 768 或更高

硬盘空间 300 MB 可用空间

通讯接口 USB, RS232, 以太网

处理器

Intel Core II Duo @ 1.4 GHz或更高
Intel Core Duo @ 2.0 GHz或更高
AMD Athlon Neo X2 @ 1.6 GHz或更高
Intel Atom @ 2.13 GHz或更高
AMD Athlon 64 x2 @ 1.7 GHz或更高

内存（RAM） 1.5 GB或更高

光谱库 不包含光谱库

拉曼软件
We Measure What Matters
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拉曼集成系统

当您的应用激发波长、拉曼位移范围和分辨率需求明确，且不会轻易改变时，集成化拉曼系统是更为便捷的选择。我们
的系统产品在性能和价格上都具有很强竞争力。

拉曼集成系统

激发波长

• 材料分析
• 地质考古
• 地质研究

• 公安安全 
• 珠宝鉴定
• 医学生物

• SERS研究
• 半导体
• 微流控过程

532 nm, 785 nm 532 nm（可定制其他波长）

应用

拉曼系统 显微拉曼 定制化显微拉曼MicroTEQ-S1

产品特点

ACCUMAN SR-510

• 材料
• 生命科学
• 食品安全

• 珠宝考古
• 生物医学
• 石油化工

785 nm

科研级便携式拉曼

• 轻巧便携
• 优异的光谱性能
• 现场，实验室均可使用

• 高度定制，完美适配测试需求
• 支持Mapping，热力图等测试形式
• 可拓展荧光、透射、吸收、反射

等测试功能

• 高精度微区光路平台与正置显微 
镜集成，具备优异的共焦能力

• 空间分辨率高，可实现约1微米
级别的聚焦光斑与探测区域

Accuman SR-510科研级便携式拉曼光谱仪

硬件配置全新升级，具有堪比大型台式拉曼的优异性能。快速容易上手的配套
软件和丰富的采样套件，大大简化了拉曼科研研究中的测试过程，简单几个步
骤就能够实现样品光谱获取、定性及定量分析，适用于实验室以及科研用户。

MicroTEQ-S1显微光谱测量系统

集成荧光、拉曼和反射光谱测量功能。通过把光谱模块集成到显微镜上，实现
显微荧光、拉曼和其他光谱信息的测量。系统由光谱仪、激光器、光源、显微
镜等模块构成，配置灵活，帮助用户快速快速获取样品微观结构与光谱信息。

定制化显微拉曼测量系统

采用高精度微区光路平台，通过加装于显微镜光路中的拉曼光谱模块，实现了
共焦拉曼*测量功能。帮助用户快速的对样品微观结构，光谱信息进行测试和分
析，显著降低微观测试复杂度。可以根据需求，提供多激发波长，1 μm*级别的
聚焦光斑和探测区域等参数。

满足特定应用的交钥匙产品

拉曼集成系统
We Measure What Matters
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技术小贴士：计算拉曼位移 

当激发光与样品分子作用时，如果光子与分子碰撞后发生了能量交换，光子将一部分能量传递给样品分子或从样品分子
获得一部分能量，从而改变了光的频率。散射光频率与入射光频率差值称为拉曼位移。

下列公式表明了如何通过激光波长（λ₀）和拉曼
峰波长（λₓ）计算拉曼位移Δν，单位是cm-1：

典型应用领域

安检与刑侦

毒品或违禁药品快速
检测
爆炸物检测
物证鉴定

医疗与生物制药

药品细菌检测
原辅料鉴别
中药中添加西药检测
癌症诊断

食品安全

掺假和真伪识别
农残检测
违禁添加剂的检测（例如孔雀石绿）
维生素，糖分，油脂，蛋白质定性定量分析

材料科学

材料结构鉴定
聚合物检测和鉴别

环境保护

土壤污染分析
水质分析
大气污染分析

珠宝考古

珠宝鉴定
矿石成分和结构分析
文物修复

工业检测

生物反应过程监控
环氧树脂固化过程
监测

拉曼应用领域
We Measure What Matters



12

药品中的细菌检测

传统药品的无菌检测方法繁琐且耗时。拉曼光谱作为一种非侵入、无需开瓶、快速无损的分析技术，能够通过分子振动
指纹直接识别细菌特有的生化成分（如核酸、蛋白质、脂质等），无需培养即可实现微生物的快速筛查。本研究采用海
洋光学的QE Pro 785 nm拉曼光谱仪，在药品原包装中实现了对低至10 CFU/mL的细菌（包括芽孢）的高灵敏度检测[1]，这
种快速且经济高效的方法在制药行业的质量控制中具有巨大的应用潜力。

此图展示了无菌样品（NC）与有细菌样品（SS-vBS）的拉曼光谱
对比。经过基线校正与归一化处理后，两者光谱图整体相似，但
在700–1800 cm⁻¹ 和 2800–3200 cm⁻¹ 波数范围内，污染样品在关键
特征峰（包括786⁻¹、1090 cm⁻¹处的核酸信号，1656 cm⁻¹处的酰胺I
带等）表现出明显强度差异，这些差异反映了细菌生物分子的特
征振动。直观证明了拉曼光谱能够从复杂的药物基质中特异性地
识别出细菌信号。

乳腺癌诊断

在临床手术过程中，在线从非癌性组织中识别出癌性乳腺组织对于彻底切除肿瘤至关重要。采用海洋光学QE Pro 785 nm拉
曼光谱仪结合机器学习算法实现了对小鼠晚期乳腺癌组织与正常乳腺组织的准确区分，为乳腺癌提供了一种无创、快速的
诊断工具，在术中环境中提供了有前途的应用[2]。 

小鼠癌症模型中拉曼系统的示意图。(a)肿瘤；(b)正
常乳腺；(c)经H&E染色的肿瘤；(d)经H&E染色的正常
乳腺。

图示为正常组织(a)与乳腺癌组织(b)的拉曼光谱。谱图中正常组织
在968、1442、1738 cm⁻¹等处具有显著的脂质特征峰；而癌变组织
则在890、1104、1176、1573 cm⁻¹等处表现出明显的蛋白质特征峰
增强，且脂质相关峰（如1442 cm⁻¹）强度显著降低。这些光谱差
异直观反映了癌变组织中脂质减少、蛋白质增多的生化改变。

拉曼应用案例⸺医疗与生物制药
We Measure What Matters
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孔雀石绿检测

孔雀石绿是一种高毒性、国家明令禁用的水产养殖药剂，其残留检测对食品安全至关重要。传统检测方法过程繁琐、耗
时较长。本案例采用海洋光学QE Pro 785 nm拉曼光谱仪，通过SERS技术，结合数据分析模型，实现了对水产养殖水中极
低浓度孔雀石绿的快速、高灵敏度检测，适用于现场筛查与实时监测，为水产品安全提供了可靠的技术支持[3]。

食用油的区分与鉴别

拉曼光谱能够快速、无损地分析食用油，无需复杂前处理。本案例采用海洋光学QE 65000（现已升级为QE Pro）785 nm 

拉曼光谱仪结合数据分析，成功实现了对15种常见食用油的区分与鉴别，为食用油种类识别和掺假筛查提供了一种高效
可靠的现场检测手段[4]。

图示为玉米油的拉曼光谱图，原始光谱(a)经过荧光背景扣除和信号处理后，得到清晰的特征信号(c)。这些特征峰直接反
映了食用油的分子结构差异，使不同种类的油得以被准确区分。

图示为0.5 mol·L⁻¹ 孔雀石绿的无增强拉曼光谱与5.0 μmol·L⁻¹ 

孔雀石绿在不同尺寸金纳米颗粒（16 nm、45 nm、100 nm）
的SERS光谱。谱图显示100 nm金颗粒的SERS信号显著增强，
孔雀石绿特征峰（如1615 cm-1）清晰可辨。

图示为0.01–5.0 μmol·L⁻¹ 不同浓度孔雀石绿的SERS光谱。
随着浓度降低，信号强度减弱但仍可识别，该方法在宽
浓度范围内具有可靠的定量能力。

拉曼应用案例⸺食品安全
We Measure What Matters
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图a展示了不同浓度福美双的SERS光谱。图中可以观察到福美双的多个拉曼特征峰（如1381 cm-1的C-N伸缩振动和CH₃变形
振动），随着福美双浓度的降低，拉曼特征峰的强度逐渐减弱，表明该SERS技术能够有效地检测低浓度的福美双。

图b展示了SERS基底上福美双在1381 cm-1处的特征峰强度与浓度之间的线性关系。该线性关系表明，该基底可以实现福美
双的定量分析，并具有较高的灵敏度。

基于SERS技术的农药残留检测

表面增强拉曼散射（SERS）是一种高灵敏度光谱技术，在检测分子指纹方面表现优异。该案例开发了一种基于银纳米颗
粒/石墨烯纸的新型柔性SERS基底，采用海洋光学QE Pro 785 nm拉曼光谱仪，实现了对橙汁中福美双（thiram）农药残留
的准确识别和定量分析，凸显了拉曼光谱在农药残留筛查中的实用价值[5]。

银纳米粒子/石墨烯纸SERS基底的制备及检测过程示意图

拉曼应用案例⸺食品安全
We Measure What Matters
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基于SERS技术爆炸物检测

痕量爆炸物分子的识别对安全筛查、环境保护和人类健康至关重要。拉曼光谱能提供物质的特征“指纹”，但常规拉曼
信号弱，难以直接检测痕量物质。表面增强拉曼散射（SERS）技术可大幅提升检测灵敏度。本案例构建了一种氧化石墨
烯—金纳米笼混合型SERS平台，利用海洋光学QE 65000（现已升级为QE Pro）670 nm拉曼光谱仪，实现了对硝基爆炸物
RDX和TNT的超灵敏、无标记检测，检测限低至飞摩尔级[6]。

基于SERS技术毒品或违禁药品快速检测

表面增强拉曼光谱（SERS）技术能够将拉曼信号放大数百万倍，可实现对痕量毒品的快速、准确检测。使用海洋光学QE 

Pro 785 nm拉曼光谱仪结合金纳米颗粒SERS技术，实现了对可卡因、海洛因、甲基苯丙胺和四氢大麻酚（THC）等非法药
物在低至ppm级的检测。该方法不仅避免了荧光干扰，还大幅提升了检测限，适用于安检、缉毒等现场快速筛查场景。 

可卡因的增强拉曼谱图，谱
图中出现多个典型拉曼特征
峰。

海洛因的增强拉曼谱图，谱
图中出现多个典型的拉曼特
征峰。

甲基苯丙胺的增强拉曼谱
图，谱图中1000 cm-1附近出
现强的拉曼特征峰。

THC的增强拉曼谱图，尽管
存在一些荧光干扰，谱图仍
观察到明显的拉曼特征峰。

即使在500 pM的浓度下，RDX的关键拉曼特征峰（如870 cm-1

的环呼吸振动峰）在金纳米笼—氧化石墨烯混合型SERS平台
上依然清晰可见。

浓度低至800 fM时，TNT的特征峰（如1360 cm-1处NO₂的
对称伸缩振动峰）在金纳米笼—氧化石墨烯混合型SERS

平台上也很显著。

拉曼应用案例⸺安检与刑侦
We Measure What Matters
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生物反应过程监控

在生物制药领域复杂生物反应过程中，常需同时监测蛋白质浓度与有机小分子产物，传统UV-Vis光谱虽能准确测定蛋白
质浓度，却无法识别混合物中具体哪种小分子。使用海洋光学QE Pro 785 nm拉曼光谱仪，通过分子指纹峰特性，成功检
测出蛋白质溶液中的痕量异丙醇，并与UV-Vis互补，实现了对生物反应过程中蛋白质浓度与有机分子成分的同时监测，
为工艺优化提供可靠依据。

图示为QE Pro 785 nm拉曼光谱仪测得的牛胶原蛋白的拉曼
响应。虽然拉曼对蛋白质的定量灵敏度低于UV-Vis，但其谱
峰特征仍能反映蛋白质浓度变化趋势。

图示为牛胶原蛋白溶液中添加异丙醇后的拉曼光谱。在约
800–1200 cm⁻¹范围内出异丙醇的特征峰，表明体系中存在
该有机物，验证了拉曼在复杂混合物中小分子识别方面的
独特价值。

环氧树脂固化过程监测

拉曼光谱技术因其非破坏性、高化学特异性与实时监测能力，在反应过程监控中具有独特优势。使用海洋光学QE Pro 

785 nm拉曼光谱仪，监测环氧树脂固化过程，通过直接检测体系中环氧基（1254 cm⁻¹）与硫醇基（2575 cm⁻¹）的特征峰
强度变化，实时追踪反应动力学与固化完成程度，实现反应进程的原位、无损分析。该方法不仅适用于慢速固化过程，
也可扩展至更快速的反应体系，为工业过程控制与材料分析提供了可靠的光谱工具。

图示为固化剂与环氧树脂以1:1比例固化过程的拉曼光谱，
其中，1254 cm⁻¹处特征峰强度的降低，对应于固化过程中
游离环氧基的消耗；而2575 cm⁻¹处特征峰强度的减弱，则
反映了固化剂中硫醇基（-SH）的消耗。

图示为基于硫醇基峰面积，对1:1及2:1两种配比下固化体
系进行的动力学拟合分析，尽管两种配比的主反应阶段动
力学特征相似，但2:1体系的硫醇基残留量更高，表明该体
系中固化剂过量。

拉曼应用案例⸺工业检测
We Measure What Matters
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宝石鉴定

拉曼光谱法因其无需样品制备、快速无损的特点，被广泛应用于宝石鉴定领域。本案例采用海洋光学QE Pro 405 nm拉曼
光谱仪，成功实现了对57种常见宝石的矿物识别，并能区分天然宝石与合成宝石，为珠宝检测提供了一种高效、低成本
的鉴定工具[7]。

钻石及其仿制品的拉曼光谱。钻石（特征峰位于1332 cm-1）
与常见仿制品的拉曼特征差异，可快速区分真钻石与仿品。

不同种类石榴石的拉曼光谱。石榴石族中多个品种的特征峰
差异，能区分同一矿物族内的不同变种，用于宝石品种的鉴
定。

天然尖晶石与合成尖晶石的拉曼光谱图。通过特征峰位、峰
形及背景信号的差异，可区分天然尖晶石、焰熔法合成尖晶
石与助熔剂法合成尖晶石，为合成宝石的鉴定提供依据。

拉曼应用案例⸺珠宝考古
We Measure What Matters
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土壤污染快速筛查

在工业用地的环境评估中，传统实验室方法（如GC-MS）虽然精确，但耗时长、成本高，难以满足大面积污染场地的快
速筛查需求。拉曼光谱技术基于分子振动指纹特征，能快速识别土壤中的烷烃、烯烃、炔烃及芳香烃等不同类型的碳氢
化合物，尤其适用于复杂地质背景下的污染源识别。本案例采用海洋光学便携式拉曼光谱仪（785 nm激光），对某工业
区的土壤污染进行了快速现场筛查，并结合GC-MS进行验证，实现了对土壤样品中烃类污染物的快速定性分析，为污染
场地提供了低成本、高效率的现场筛查手段[8]。

图示为初始污染类型（原油、重油、柴油、汽油等）的拉曼光谱（a）及去背景后的谱图（b）。图中可见，随着碳链长
度的增加（汽油<柴油<重油），拉曼特征峰更加明显。主要特征峰包括：1413 cm-1和1565 cm-1（C-C键振动）、1740 cm-1

和1832 cm-1（C=O伸缩振动，脂肪族醛类特征）、1959 cm-1（环烷烃）、2128 cm-1（C≡C三键，烷基乙炔类）。这些特征
峰为识别土壤样品中的不同石油烃污染来源提供了指纹依据。

拉曼应用案例⸺环境保护
We Measure What Matters

样品PHA（下游溪流沉积物）
的固相和液相拉曼光谱

样品C3-50（煤球厂附近
50cm深度）的固相和液相
拉曼光谱

样品F2（地表样品）的固相和
液相拉曼光谱

样品PHF（上游溪流沉积物）
的固相和液相拉曼光谱
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碳纳米材料的结构缺陷表征

拉曼光谱对碳材料的结构缺陷和化学键变化极为敏感，它能够有效区分氧化石墨烯（GO）与还原氧化石墨烯（rGO）之
间的结构差异，特别是通过D峰与G峰的强度比（ID/IG）来评估材料的缺陷密度和石墨化程度。

该案例采用拉曼光谱技术表征GO和rGO膜的结构缺陷与还原程度，成功证实了还原处理后rGO膜材料表面缺陷增加，为
膜性能优化提供了结构依据[9]。
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图示为GO、rGO及空白膜的拉曼光谱图。从图中可以清晰看出，rGO的ID/IG比值（1.9

）明显高于GO（1.6），这直接证明了还原过程中材料表面引入了更多的结构缺陷。
这一微观结构的改变，正是rGO膜水通量提升的根本原因，完美展示了拉曼光谱在连
接材料微观结构与宏观应用性能中的核心作用。

拉曼应用案例⸺材料科学
We Measure What Matters
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2004年，海洋光学成为豪迈（英国）集团旗下一员，并加速拓展中国市场，深耕本土发展。随着团队的不断壮大，海洋
光学持续推进本地化战略，致力于以更高效的响应和优质的服务满足中国客户的多样化需求。

发展历程

2004 年
被英国上市公司Halma收购

2006 年
海洋光学亚洲公司成立

2008 年
在世界范围内成立
定制业务工程团队

2009 年
海洋光学光谱仪用于
ALICE月球探水计划

2013 年
海洋光学光谱仪
搭载好奇号探索火星

2019 年
整合FluxData色彩与成像产品，
扩充Ocean产品组合

1990 年
发明了世界上第一台微型光纤光谱仪

1989 年
由3位海洋学者创立

2023 年
全球卖出超过60万台光谱仪


