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低气压下激光诱导击穿有机爆炸物的光谱特性

付    林，李业秋*，甄    佳，程德华，李    倩，岱    钦，乌日娜

(沈阳理工大学 理学院，辽宁 沈阳 110159)

摘　要：在恐怖袭击中，爆炸袭击为最常见的恐怖袭击方式，爆恐袭击已经严重威胁公众的日常生活，

因此对爆炸物的检测越来越受到关注。通过激光诱导击穿光谱技术在空气和低气压条件下分别对

RDX 和 TNT 两种有机爆炸物进行检测，检测到原子谱线和分子谱线两种特征谱线，发现 CN (421.3 nm)
和 C2 (516.2 nm) 是有机爆炸物最有研究价值的两条谱线。研究结果表明：谱线强度与样品分子式比

以及分子结构有关，分子谱线比原子谱线更具有研究价值。与空气条件相比，低气压环境下 RDX 的相

对标准偏差由 5.1 % 降低到 1.8 %，TNT 的相对标准偏差由 15.7 % 降低到 2.7 %，低压环境可以有效提

高 LIBS 检测有机物光谱的分析精密度，增加光谱分析准确性，为 LIBS 对有机爆炸物的检测和分析精

密度提高提供了帮助。
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Spectral characteristics of laser-induced breakdown of organic
explosives at low atmospheric pressure

Fu Lin，Li Yeqiu*，Zhen Jia，Cheng Dehua，Li Qian，Dai Qin，Wu Rina

(School of Science, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China)

Abstract:   In  terrorist  attacks,  explosive  attacks  are  the  most  common terrorist  attacks.  Explosive  attacks  have
seriously threatened the daily life of the public, so the detection of explosives has attracted increasing attention.
Through laser-induced breakdown of RDX and TNT at atmospheric pressure and low pressure, it was found that
two characteristic spectral lines of atomic lines and molecular lines, CN (421.3 nm) and C2 (516.2 nm), were the
most valuable among all the spectral lines of organic explosives. The results show that the spectral line intensity is
related to atomics proportion and molecular structure of the sample, and molecular lines are more valuable than
atomic  lines.  Compared  with  the  atmospheric  pressure,  the  relative  standard  deviation  of  RDX decreases  from
5.1% to 1.8%, and the relative standard deviation of TNT decreases from 15.7% to 2.7% under low pressure. A
low pressure environment can effectively improve the analytical precision of LIBS to detect organic and increase
the  accuracy  of  spectral  analysis,  which  helps  LIBS to  improve  the  detection  and  analysis  precision  of  organic
explosives.
Key words:   laser induced breakdown of plasma;      depression;      organic explosives;      analytical precision
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 0    引　言

在各种各样的恐怖袭击中，爆炸物因其威力大、

制作成本相对较低、便于携带等，所以爆炸袭击是最

为常见的恐怖袭击方式，爆炸还会对社会治安产生非

常恶劣的影响，对公众的心理造成巨大的创伤，因此

我国在车站、机场等人员流动性大的地方都设立爆炸

物安检通道。对爆炸物的快速检测和识别就成为了

一项重要的工作，目前常见的检测爆炸物方法包括光

谱法、质谱法和声表面波技术等，其中光谱分析方法

已可初步应用。

激光诱导击穿光谱 (Laser-induced breakdown spec-

troscopy，LIBS)，通常采用高能量脉冲激光通过透镜

聚焦到样品上，使样品迅速发生烧蚀、电离形成等离

子体，再通过光纤采集系统采集等离子体的信息。

LIBS是一种原子测量光谱，具有原位测量、在线检

测、灵敏度高、对样品几乎无损等优点[1−5]。等离子体

辐射中的每条孤立光谱都对应于原子、离子或分子中

的独特跃迁，其可用作识别样品结构的“指纹”[6]。基

于该特性，LIBS技术常被人们应用到有机物的识别，

包括塑料[7−8]、药物[9] 和含能材料[10] 的分析。近年来，

国内外不断有人通过 LIBS技术对有机爆炸物进行光

谱测量，例如 2003年美国陆军 [11] 首先在实验室内进

行爆炸物 LIBS的光谱测量；Jennifer等 [12] 在 2009年

的文章中指出了军用级炸药的发射谱线；Tran M等[13]

在惰性气体 He和 Ar的条件下对有机爆炸物进行分

析。J O Cáceres等 [14] 发现如果可以对微量爆炸残留

物进行测量分析，将有利于破坏性爆炸事件的法医调

查，因此能对爆炸物进行痕量测量成为了一个重要的

因素，LIBS技术的特点则很完美地契合了这种技术

需求。由于有机物的组成元素基本为 C、H、O和 N，

而 H、O和 N这三种元素在空气中的含量相当丰富，

因此在空气中对有机爆炸物进行测量时空气会造成

很大干扰。为了排除空气成分对有机爆炸物光谱地

干扰，大多数研究都选择在惰性气体的实验条件下进

行，而笔者实验则选择将真空室内的大部分空气抽

出，达到排除空气干扰的实验目的。主要研究在空气

以及低气压条件下 RDX和 TNT两种有机爆炸物的

特征光谱，对比并分析不同实验条件下有机爆炸物的

光谱特性。

 1    实　验

 1.1   实验设备

实验使用Nd:YAG激光器 (Beamtech，波长1 064 nm，

脉宽 8 ns)，石英平凸透镜 (f=100 mm)，光纤采集器，光

谱仪 (Andor， SR-750-A-R  spectrometer，光栅刻度为

1 800 L·mm−1)，ICCD (Andor，iStar DH3)，真空腔，计算

机等。实验示意图如图 1所示。

 1.2   实验方法

将样品置于真空腔内平台上，调整光路使激光入

射到真空腔中，在真空腔 45°方向采集等离子体信号，

等离子体信号经过光谱仪的光栅色散后由 ICCD接

 

Computer

Nd: YAG laser

Vacuum chamber

Optical lens

Sample

Collector

Optical fiber
SR-750-A-R spectrograph

ICCD

图 1  实验装置示意图

Fig.1  Schematic diagram of experimental device 
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收，最后通过计算机显示。打开舱门使得真空腔内的

气压为一个大气压，每个样品采集 20次光谱取平均

值作为在大气条件下的光谱数据。将真空腔内的空

气抽出，直到排除空气干扰后，再重复上述实验，采

集 20次光谱数据取平均值作为在低气压条件下的光

谱数据。

实验设置激光频率 1 Hz，激光能量为 90 mJ，门宽

为 20 μs，采集延时为 2.9 μs，增益为 500。

 1.3   样品制备

将两种粉末状的样品用压片机制成直径为

12.5 mm、厚度为 5 mm的圆柱型片。

 2    结果讨论

 2.1   空气随气压变化的光谱

空气中含有的大量的氮气、氧气以及少量水蒸

气，会对样品光谱造成影响，因此需要对空气的光谱

进行测量。

图 2所示为激光击穿空气的光谱图，包括 H

(656.2 nm)， O  (777.2 nm、 777.6 nm和 777.7 nm)和 N

(742.4 nm、744.6 nm和 746.8 nm)，O在 777 nm处有三

重峰，近似当成一个波峰进行研究，N取 746.8 nm处

的谱线。如果气压降低等离子体膨胀速度也会变快，

等离子尺寸、电子数密度、特征谱线强度等[15] 也会发

生变化，因此应该选择一个合适的气压进行实验。

如图 3所示，随着真空腔内的气压不断变低，空

气含量也会逐渐降低，光谱强度也会变得越来越弱。

激光能量为 90 mJ时，当气压达到 4×104 Pa时，空气

中 H、N和 O原子的光谱强度基本消失，认为在该气

压下空气的干扰已经排除。

 2.2   空气中有机爆炸物的光谱信息

图 4所示为两种有机爆炸物 TNT (C7H5N3O6)和

RDX (C3H8N6O6)的分子结构。

空气条件下对两种样品进行实验，在激光大能

量作用下有机物会与空气发生复杂反应，会出现 CN

(421.3 nm)和 C2 (516.2 nm)两组分子谱线，图 5为空

气中 RDX的分子特征谱线。

对有机物的光谱进行测量时，碳原子的谱线强度

基本相同，所以碳原子在分析和鉴别有机爆炸物中的

价值很低[6]，最终选择 CN (421.3 nm)、C2 (516.2 nm)、H

(656.2 nm)、N (746.8 nm)和 O (777.2 nm)作为特征谱

线进行分析。

在空气中分别对 RDX和 TNT进行激光诱导击
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图 2  空气中 H、O 和 N 光谱信息

Fig.2  Spectral information of H, O and N in the air 
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图 3  空气中的三种元素光谱强度随气压的变化

Fig.3  The  spectral  intensity  of  three  elements  in  air  varies  with  air

pressure 
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图 4  TNT 和 RDX 的结构式

Fig.4  Structural formulae of TNT and RDX 
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穿得到光谱图，二者特征元素的谱线强度对比图如图 6

所示。

由图 6可以观察到两种有机爆炸物的光谱有明

显差异，在空气中 RDX的 C2 谱线强度低于 TNT的

C2 谱线强度，C2 分子来自芳环中的碳碳双键以及

C原子的重组 [6]。RDX的分子结构里面没有碳碳双

键，所以 C2 谱线强度很弱，而 TNT分子结构含有一

个苯环，在激光高能量作用下苯环裂解开，形成新的

分子，所以 TNT的 C2 谱线强度更高。

在 空 气 中 RDX的 CN谱 线 强 度 低 于 TNT的

CN谱线强度，CN分子的形成主要以下几个原因：苯

环被裂解形成的 C2 分子和空气中的 N2 重组形成

CN；有机物被裂解开以后，C原子和 N原子直接重组

形成 CN；有机物被裂解开以后，C原子和空气中的

N2 重组形成 CN；有机物中原有的 CN键直接被裂解

出来。因为 CN分子中携带的 C原子来自于样品，分

子式中 C原子越多 CN净信号值应该越强，所以

TNT的 CN净信号值高于 RDX的 CN净信号值。

空气中 RDX和 TNT的 H谱线强度与分子式中

H原子占比并没有很好地对应。N的谱线强度与分

子式中 N原子占比也没有很好地对应，空气中的

N2 含量非常高，N的光谱受空气影响非常大，因此

N的光谱信息并无太大价值。O的光谱也和 N的光

谱类似，应该谨慎用于分析和鉴别有机爆炸物。基于

以上分析，单纯用原子谱线去进行分析和鉴别有机爆

炸物是很困难的，因此 C2 和 CN是用于爆炸物识别

最重要的两条谱线[6]。

 2.3   低气压下有机爆炸物的光谱信息

为了消除空气影响，更好地得到样品的光谱信

息，我们将两种样品置于低气压条件下。在低气压条

件下，空气干扰已经被排除，所得光谱信息即为样品

光谱信息，图 7为低气压条件下 RDX分子特征谱线。

图 8为低气压条件下 RDX和 TNT特征元素谱

线强度对比，在低气压条件下，C2 和 CN谱线强度规

律和空气中相似，H的谱线强度很好地反应了两种样

品分子式中 H原子的占比。N和 O与在空气中的光

谱信息类似，都不能很好地反应出样品信息，因此有

机物中 N和 O的谱线不能对有机物识别提供帮助。
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图 5  空气环境下 RDX 的 CN 和谱线

Fig.5  CN and spectral lines of RDX in air 
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图 6  空气中 RDX 和 TNT 的光谱强度对比

Fig.6  Comparison of spectral intensities of RDX and TNT in air 
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Fig.7  CN and spectral lines of RDX at low air pressure 
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 2.4   不同背景下有机爆炸物的光谱信息对比

如图 9所示，低气压条件下 RDX和 TNT特征谱

线强度均有所下降，因为低气压排除了空气的干扰。

RDX的 C2 谱线强度在低气压条件下略微所降低，

TNT的 C2 谱线强度基本没有变化。C2 分子来自芳

环中的碳碳双键以及 C原子重组，RDX不含碳碳双

键，所以 RDX中的 C2 分子全部来自于 C原子重组，

低气压条件下 RDX的 C2 谱线强度降低，可以认为低

气压对 C原子重组造成了一定影响。TNT含有碳碳

双键，而 TNT的 C2 谱线强度在两种条件下基本没有

变化，因此认为 TNT中的分子主要来源于芳环中的

碳碳双键。与空气条件相比，RDX的 CN谱线强度在

低气压条件下变化很小，而 TNT的 CN发射谱线在低

气压条件下变化很大，结合 CN分子的形成原因，认

为 RDX的 CN分子形成过程中氮气参与比例比较

小，而 TNT的 CN分子形成过程中氮气参与比例很大。

 2.5   低压和大气环境下的相对标准差

相对标准偏差 (Relative Standard Deviation , RSD)，
用以表示检测结果的精密度。该实验需要对样品进

行多次采集取平均值，因此选择具有分析价的 CN分

子谱线进行相对标准偏差计算，如表 1所示。

将表中的实验数据代入到相对标准偏差公式中：

RSD =

√∑n

i=1
(xi− x)2

n−1
x

×100%

计算得出 RDX在大气条件下的 CN谱线强度的

相对标准偏差为 5.1 %，在低压条件下的相对标准偏

差为 1.8 %，TNT在大气条件下 CN谱线强度的相对

标准偏差为 15.7 %，在低气压条件下的相对标准偏差

为 2.7 %。通过两种有机物 CN谱线强度在不同条件

下的对比，发现在低气压条件下，RDX和 TNT的

CN谱线强度的相对标准偏差都有了降低，即在低气

压条件下检测结果精密度更好。

 3    结　论

实验使用激光诱导击穿光谱技术对 RDX和 TNT

两种有机爆炸物进行了分析，对比了空气条件下和低

气压条件下两种有机爆炸物的光谱信息，选取了 H、

表 1  不同实验条件下 RDX 和 TNT 的 10 组 CN 谱线强度

Tab.1  Ten groups of CN spectral line intensities of RDX and TNT under different experimental conditions
 

RDX 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Air 592 584 621 611 628 631 681 625 665 668

Infrabar 611 596 573 592 607 609 596 597 599 606

TNT 1 st 2 nd 3 rd 4 th 5 th 6 th 7 th 8 th 9 th 10 th

Air 830 895 886 839 988 1 329 1 118 1 056 890 1 001

Infrabar 624 606 661 656 639 617 636 633 640 650

 

RDX
TNT

160

140

120

100

80

60

40

20

0

C2 CN H

Characteristic element

N O

In
te

n
si

ty
/a

rb
. 
u
n
it

s

图 8  低气压环境下 RDX 和 TNT 的光谱强度对比

Fig.8  Comparison of spectral intensities between RDX and TNT at low

air pressure 
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图 9  不同条件下 RDX 和 TNT 谱线强度对比

Fig.9  Comparison  of  spectral  lines  intensities  between  RDX  and  TNT

under different conditions 
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N和 O三条原子谱线和 C2 和 CN两条分子谱线作为

特征谱线，结果表明有机爆炸物的激光诱导击穿光谱

受分子式和自身分子结构的影响。在空气条件下，通

过对 RDX和 TNT的特征谱线进行分析，得到 C2 和

CN分子谱线强度可以对样品进行区分和识别，而原

子谱线提供的信息不能对样品进行区分和识别的结

论。在低气压条件下，除了可以通过 C2 和 CN分子谱

线识别，还可以根据 H原子谱线强度进行简单地甄

别，N和 O原子谱线依旧不能进行有效识别，并且低

气压下检测精密度也要好于空气中检测精密度。最

后通过对比不同条件下相同样品的光谱图，分析了空

气对有机爆炸物的影响，为 LIBS技术实现有机爆炸

物的在线检测和分析精密度提高提供了依据。
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