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Введение 

В мире наблюдается тенденция к росту терроризма. Так военная доктрина 
Российской Федерации в пункте 12 (к) относит растущую угрозу глобального 
экстремизма (терроризма) и его новых проявлений в условиях недостаточно эф-
фективного международного антитеррористического сотрудничества, реальную 
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угрозу проведения терактов с применением радиоактивных и токсичных хими-
ческих веществ, к основным внешним военным опасностям, угрожающим нашей 
стране. Оптические методы обнаружения взрывчатых веществ с использованием 
лазерного излучения в диапазоне 1,41-9,0 мкм обладают рядом преимуществ пе-
ред широко распространенными контактными методами обнаружения взрывча-
тых веществ. Поэтому задача создания новых высокоэффективных комплексов-
дистанционного обнаружения и идентификации взрывчатых веществ, основан-
ных на методах лазерной ИК-спектроскопии для оснащения специальных служб 
РФ, является крайне актуальной для обеспечения безопасности и обороноспо-
собности нашей страны.   

В связи с актуальностью рассматриваемой проблемы активно ведутся ра-
боты по совершенствованию и разработке новых методов обнаружения взрывча-
тых веществ. 

Тринитротолуол (тротил, TNT) – известное бризантное взрывчатое веще-
ство. В работе [2] был проведен спектрохимический анализ и квантово-химиче-
ский расчет гибридными функционалами B3LYP и базисным набором 

3-21G в компьютерной программе GaussView. Был получен спектр погло-
щения и значения частот и интенсивностей колебательно-вращательных перехо-
дов молекулы. Основные характеристики ТНТ представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Название Состав Плотность 
Теплота 
взрыва, 
кДж/кг 

Скорость 
стационар-
ной детона-
ции, Км/с 

Давление  
в точке  

Чем-пена-
Жуге, ГПа 

Температура 
плавления, 

°C 

Тротил  
(TNT)  

Тринитрото-
луол  

1,06-1,64  3570-4330  5,25-6,95  11,0-19,0  80,85  

 
Для поиска информативных спектральных линий для тринитротолуола был 

получен и смоделирован спектр высокого разрешения молекулы воды с задан-
ными параметрами и получена функция поглощения в информационной системе 
«Спектроскопия атмосферных газов» (SPECTRA) [10], которая использует 
HITRAN и GEISA. Для моделирования молекулы воды (H2O) в диапазоне волно-
вых чисел от 1000 до 2000 см-1 были выбраны следующие параметры: темпера-
тура T = 296 К, давление p = 1 атм., шаг вычислений 1 см-1. 

Методы и материалы 

В работе предложен метод обнаружения и идентификации взрывчатых ве-
ществ на основе лидарного комплекса, использующего в качестве источника из-
лучения инфракрасный параметрический генератор света (ИК-ПГС). Рассматри-
ваемый метод основан на том, что в средней ИК области, от 2500 см-1 (4 мкм) до 
1100 см-1 (9 мкм), колебательно-вращательные спектры поглощения молекул 
TNT обладают высокой специфичностью, определяемой их симметрией и хими-
ческих составом, что позволяет с достаточной точностью относить отдельные 
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спектральные линии к вполне определенному химическому соединению. 
Именно в этой области спектра находятся фундаментальные колебательно-вра-
щательные переходы молекул практически всех известных взрывчатых веществ. 

На рисунке 1 представлена схема лидарного комплекса для дистанционного 
обнаружения взрывчатых веществ 

 

 

Рис. 1. Схема ИК-параметрического лидарного комплекса 
 
 
Источником накачки служит импульсный YAG: Nd3+ – лазер, плавная пере-

стройка частоты ωс, ωх осуществляется посредством поворота нелинейного кри-
сталла (НК) из HGS, сам резонатор выполнен по кольцевой схеме и состоит из 
зеркал  М1, М2, М3, причем зеркало М2 выполнено в виде набора зеркал, разме-
щенных на револьверном механизме, для оптимизации коэффициента отраже-
ния, а зеркало М3 имеет пропускание на частоте ωн излучения накачки, которое 
попадает в специально установленный поглотитель, обеспечивая тем самым оп-
тимальный режим работы диспергирующего элемента в виде эталона Фабри-
Перо (ЭФП), АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; ПК - персональный 
компьютер [14] 

Сам метод поиска и обнаружения взрывчатого вещества (ВВ) основан на 
принципе дифференциального поглощения и рассеяния (ДПР). С помощью уста-
новки, посредством плавной перестройки частоты излучения, лазерный импульс, 
проходя через взрывчатое вещество, устанавливается на максимуме линии по-
глощения в т. В, затем, на крыле этой линии в т. А (рис. 2). 
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Рис. 2. ИК-фурье график функции поглощения ТNT  
и H2O в инфракрасном диапазоне частот от 3500 до 500 см-1. 

 
 
Сигналы двух импульсов регистрируются фотодетектором и сравниваютсяв 

АЦП. Дифференциальное значение этих двух сигналов выводится на монитор 
ПК в виде колебательно - вращательных спектров поглощения молекулами ВВ. 
Метод ДПР обладает наилучшей чувствительностью при зондировании опреде-
ленных составляющих с больших расстояний [14,15,16]. 

Расчет полуширины лазерного излучения выполнен по формуле: 
 

𝛥𝜗 ൌ
ఒమିఒభ
ఒబ
మ .                                                          (1) 

 
На основе интенсивностей были вычислены объемные коэффициенты об-

ратного рассеяния β(λ0, R) на длине волны λ0 и расстоянии до объекта R, а затем 
получено значение минимальной выходной энергии зондирующего лазера для 
детектирования минимальной концентрации ВВ в соответствии с формулой 

 

E୐୫୧୬ ൎ
ଶୖమ∙ቀ

ి
Ш
ቁ
ౣ౟౤

ஒሺ஛బୖሻ∙ஞሺ஛బሻ∙୙ሺ஛బሻ
exp ቂ2׬ kሺλ଴RሻdR

ୖ
଴ ቃ,                          (2) 

 
где С/Ш – отношение интенсивности сигнала к шуму; ξ(λ0) – коэффициентспек-
трального пропускания приемной оптической системы; U(λ0) – параметр чув-
ствительности приемной системы; k(λ0, R) – коэффициент ослабления на соот-
ветствующей длине волны λ0. 
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Учитывая, что отношение интенсивности сигнала к шуму (С/Ш) для данной 
системы равно 1,5, зная величины параметров лазерной установки (ξ(λ0) = U(λ0) 
= 1), с учетом проведения экспериментальных исследований в лабораторных 
условиях (R = 5 см) по формуле (1) получим, что минимально необходимая энер-
гия зондирующего лазера будет равна 10 мДж. 

По значениям минимальной выходной энергии зондирующего сигнала, объ-
емного коэффициента обратного рассеяния и расстояния до объекта вычислена 
интенсивность прошедшего сигнала (E) через молекулы вещества, TNT по фор-
муле Бэра: 

 
                               E ൌ E୐୫୧୬ ∙ eିஒୖ.                                                 (3) 

 
Величина концентрации органических веществ N(R) в объеме газа, определяемая 
методом ДПР рассчитана по формуле: 
 

         𝑁ሺ𝑅ሻ ൌ
ଵ

ଶఙಲሺఒబିఒభሻ
ቄ ௗ
ௗோ
ቂ𝑙𝑛

௉ሺఒభ,ோሻ

௉ሺఒబ,ோሻ
െ 𝑙𝑛

ఉሺఒభ,ோሻ

ఉሺఒబ,ோሻ
ቃ ൅ 𝑘ሺ𝜆ଵ,𝑅ሻ െ 𝑘ሺ𝜆଴,𝑅ሻቅ         (4) 

 

Результаты 

Расчеты спектроскопических параметров для веществ TNT, TATR, DNT 
представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Результаты расчета спектроскопических параметров ВВ 

Наименование 
вещества 

Максимальная 
частота погло-
щения, ν (см-1) 

Длина 
волны,  
λ (мкм) 

Полуширина 
излучения, 
Δν (см-1) 

Коэффициент 
поглощения,  

α (см-1) 

Концентрация  
веществ, ppm 

ТНТ 1850±0,7 5,405 56,1±1 1,78•10-11 10 
 

 

Рис. 3 Моделирование спектра TNT в средней ИК-области 
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Заключение 

Таким образом в работе проведены, расчеты пороговых значений концен-
траций ВВ обнаруживаемых методом ДПР, предложена схема ИК-
параметрического лидарного комплекса для обнаружения и идентификации ВВ 
методом ДПР, представлены расчетные спектроскопичекие параметры для ВВ 
типа TNT. 
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