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Ðàññìîòðåíû àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè ïàðîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ) â àòìî-
ñôåðå íà îñíîâå äèîäíîé ëàçåðíîé, ëàçåðíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé è ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòè ìåòîäû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îáëàäàþò íàèáîëåå âûñîêèìè ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è èí-
ôîðìàòèâíîñòüþ ñðåäè ëàçåðíî-îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâ â àòìîñôåðå  
â ïàðîâîé ôàçå. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ è èäåí-
òèôèêàöèè ÂÂ â îòêðûòîé àòìîñôåðå íà òåëåóïðàâëÿåìîé ïëàòôîðìå, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ëàçåðíûå ãàçî-
àíàëèçàòîðû ðàçëè÷íîãî òèïà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, ñïåêòðîñêîïèÿ, âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà, àòìîñôåðà; laser, spectroscopy, explo-
sives, atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 
 
Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ îïåðàòèâ-

íûõ ñëóæá ëþáîãî ðàçâèòîãî ãîñóäàðñòâà ÿâëÿåòñÿ 

ýôôåêòèâíîå ïðîòèâîäåéñòâèå óãðîçå ïðîâåäåíèÿ òåð-
ðîðèñòè÷åñêèõ àêòîâ, ñîâåðøàåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì 
âçðûâíûõ óñòðîéñòâ (ÂÓ) íà îñíîâå âçðûâ÷àòûõ 
âåùåñòâ (ÂÂ). Îñíàùåíèå ýòèõ ñëóæá ñîâðåìåííûìè 
ñðåäñòâàìè äåòåêòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèìè ñâîåâðå-
ìåííî îáíàðóæèòü ÂÂ è ÂÓ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íå-
îáõîäèìûõ óñëîâèé óñïåøíîãî ðåøåíèÿ äàííîé çà-
äà÷è. Êðîìå òîãî, òàêèå ñðåäñòâà ïîçâîëÿò çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü óðîâåíü êîíòðîëÿ íàä íåçàêîííûì 
îáîðîòîì ÂÂ è ÂÓ íà ñòàäèÿõ èçãîòîâëåíèÿ, òðàíñ-
ïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ çâåíüåâ ïðîòèâîäåéñòâèÿ 
òåððîðèñòè÷åñêîé óãðîçå [1, 2]. 

Äåòåêòèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÂÂ â îòêðû-
òîì âèäå, â ðàçëè÷íûõ ãåðìåòè÷íûõ óïàêîâêàõ, â òîì 
÷èñëå ÂÂ è ÂÓ, ðàçìåùåííûõ íà òåëå òåððîðèñòà-
ñàìîóáèéöû, ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáëàñòüþ 

àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîîáðàç-
íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé [3, 4].  
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Äëÿ îáíàðóæåíèÿ óïàêîâàííûõ ÂÂ èñïîëüçóþòñÿ 

ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèå ìåòîäû, ðåíòãåíîâñêàÿ èíòðîñêî-
ïèÿ, ìåòîäû ðàäèî- è ÑÂ×-âèäåíèÿ è ò.ä., èñïîëü-
çóþùèå äåìàñêèðóþùèå ïðèçíàêè ÂÂ è ÂÓ. Â îñíî-
âå ýòèõ ìåòîäîâ ëåæèò ðåãèñòðàöèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ 
äåòàëåé ÂÓ, îòëè÷èé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, äèýëåê-
òðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, òåïëîôèçè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé è ò.ä. [5, 6]. Ìåòîäû äåòåêòèðîâàíèÿ ïàðîâ ÂÂ 
â îòêðûòîé àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ ìåòîäàìè ïðÿìîãî 
îáíàðóæåíèÿ [7, 8], ÷åì âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò óïî-
ìÿíóòûõ âûøå ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ. Ïðè ýòîì äåòåê-
òèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ãà- 
çîâîé õðîìàòîãðàôèè (ÃÕ), ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÌÑ) 
è ñïåêòðîìåòðèè èîííîé ïîäâèæíîñòè (ÑÈÏ) [9, 10]. 
  Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàþùèé 
èíòåðåñ ê ëàçåðíûì ìåòîäàì îáíàðóæåíèÿ ÂÂ, ÷òî 
îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì ñåðèéíûõ ïåðåñòðàèâàåìûõ 
ïî ÷àñòîòå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîé ìîùíî-
ñòüþ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, à òàêæå 
ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ñïåêòðîñêîïèè. Áëàãîäàðÿ âûñî-
êîìó áûñòðîäåéñòâèþ ëàçåðíûå äåòåêòîðû ìîãóò õî-
ðîøî äîïîëíÿòü ñóùåñòâóþùèå ãàçîàíàëèçàòîðû, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ðåøàòü îïåðàòèâíûå çàäà÷è ïî îáíàðó-
æåíèþ ÂÂ â ðåàëüíîì âðåìåíè [11, 12]. Â èäåàëüíîì 

ñëó÷àå äåòåêòîð ïàðîâ ÂÂ äîëæåí èìåòü ïðåäåëüíóþ 

÷óâñòâèòåëüíîñòü íà óðîâíå 10–16 ã/ñì3 (÷óâñòâè-
òåëüíîñòü íîñà ñïåöèàëüíî îáó÷åííîé ñîáàêè [10]), 



 

 Ëàçåðíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ïàðîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ â îòêðûòîé àòìîñôåðå… 895 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

îáëàäàòü âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ. Âàæíî òàêæå èìåòü 
âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ÂÂ äèñòàíöèîííî íà 

ðàññòîÿíèÿõ 10–100 ì, òàê êàê ñîâðåìåííûå òðåáî-
âàíèÿ ê îáíàðóæåíèþ ÂÂ ñîñòàâëÿþò äëÿ ïåøåãî 

òåððîðèñòà-ñàìîóáèéöû 10 ì, äëÿ çàìèíèðîâàííîãî 
àâòîìîáèëÿ 100 ì [10]. Èìåííî áëàãîäàðÿ ïîñëåäíèì 
äâóì ôàêòîðàì ñîõðàíÿåòñÿ è ðàñòåò èíòåðåñ ê ëà-
çåðíûì ìåòîäàì äåòåêòèðîâàíèÿ ÂÂ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû àíàëèòè÷åñêèå 
âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè ïàðîâ ÂÂ â àòìî-
ñôåðå íà îñíîâå äèîäíîé ëàçåðíîé (ÄËÑ), ëàçåðíîé 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé (ËÎÀÑ) è ëàçåðíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ), ïîçâîëÿþ-
ùèå ðåøàòü çàäà÷è àíòèòåððîðèñòè÷åñêîé çàùèùåí-
íîñòè. Ýòè ìåòîäû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îáëàäàþò 
íàèáîëåå âûñîêèìè ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è èíôîðìà-
òèâíîñòüþ ñðåäè ëàçåðíî-îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåãèñò-
ðàöèè ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâ â àòìîñôåðå â ïà- 
ðîâîé ôàçå [12–14]. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðî-
åêòó êîìïëåêñíîé ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ è èäåíòè-
ôèêàöèè ÂÂ â îòêðûòîé àòìîñôåðå íà òåëåóïðàâëÿå-
ìîé ïëàòôîðìå, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ëàçåðíûå ãàçî-
àíàëèçàòîðû ðàçëè÷íîãî òèïà. 

 

1. Îñîáåííîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ïàðîâ 
ÂÂ ëàçåðíûìè ìåòîäàìè 

 

Óñïåøíîå ðåøåíèå çàäà÷ äåòåêòèðîâàíèÿ è èäåí-
òèôèêàöèè ïàðîâ ÂÂ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ â îòêðû-
òîé àòìîñôåðå ðàçëè÷íûìè (â òîì ÷èñëå ëàçåðíî-
îïòè÷åñêèìè) ìåòîäàìè ëèìèòèðóåòñÿ ðÿäîì ïðè÷èí, 
îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîå êî-
ëè÷åñòâî ïàðîâ èñêîìîãî ÂÂ, äîñòóïíîå äëÿ àíàëèçà 
[7, 9, 10, 15], îñîáåííî êîãäà ÂÂ ïîìåùàþò â ãåðìå-
òè÷íûå îáîëî÷êè èëè èñïîëüçóþò ñìåñè ðàçëè÷íûõ 
ÂÂ, ÷òî â åùå áîëüøåé ñòåïåíè óìåíüøàåò èõ êîí-
öåíòðàöèþ â îòêðûòîé àòìîñôåðå. 

Ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû äåòåêòèðîâàíèÿ ñëåäîâ 

âåùåñòâ â àòìîñôåðå îñíîâàíû íà ôèçè÷åñêèõ ýô-
ôåêòàõ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå [7, 10–12, 14]: 

– óïðóãîå ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ìî-
ëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå Ðýëåÿ è ðàññåÿíèå Ìè); 

– íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ àòî-
ìàìè èëè ìîëåêóëàìè (êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, 
ðåçîíàíñíàÿ è íåðåçîíàíñíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ); 

– ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ àòîìàìè èëè 
ìîëåêóëàìè. 

Îñíîâíûå ìåòîäû, ïîëó÷èâøèå ðàñïðîñòðàíåíèå 

íà ïðàêòèêå ïðè ðåãèñòðàöèè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé  
 

ïðèìåñåé â àòìîñôåðå, îñíîâàííûå íà ïîãëîùåíèè 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà 
äâå ãðóïïû: 

1. Ìåòîäû, ðåãèñòðèðóþùèå èçìåíåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ëó÷à ïðè ïðîõîæäåíèè ïî òðàñ-
ñå (ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, âíóòðè-
ðåçîíàòîðíûå ìåòîäû è ò.ä.). Ýòè ìåòîäû ðàáîòàþò  
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò ÓÔ äî äàëüíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà è ïîçâîëÿþò äåòåêòèðîâàòü ìàëûå êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñåé êàê ëîêàëüíî, òàê è äèñòàíöèîííî, 
ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî èçìåðåíèþ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 
10–10

 – 10–12 ñì–1 [12, 16]. 
2. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ãåíåðàöèè àêóñòè÷å-

ñêèõ âîëí ïðè ïîãëîùåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èëè 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå (ÎÀ) ìåòîäû [13, 14]. Â ýòîì 
ñëó÷àå íàèáîëåå õàðàêòåðíûé äèàïàçîí äëèí âîëí – 
áëèæíèé è ñðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîí. Íàèáîëüøàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïî ïîãëîùåíèþ (10–10

 – 10–11 ñì–1
 è âû-

øå) ðåàëèçóåòñÿ ïðè ëîêàëüíîé äèàãíîñòèêå, îäíàêî 
âîçìîæíû è äèñòàíöèîííûå ñèñòåìû ñ äàëüíîñòüþ 
äåéñòâèÿ â ïðåäåëàõ 10–50 ì. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáå ãðóïïû ìåòîäîâ 
ñïîñîáíû äàâàòü èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè èñêîìîé 
ïðèìåñè â ðåàëüíîì âðåìåíè, îäíàêî ýòî íåñêîëüêî 
ñíèæàåò ïðåäåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Äàííûå ìå-
òîäû ïðèíöèïèàëüíî ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü èäåí-
òèôèêàöèþ ìîëåêóë ÂÂ áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì èõ 
êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ìåòî-
äîâ òðåáóþò îòáîðà ïðîá è èõ àíàëèçà â òå÷åíèå îï-
ðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè äëÿ ïîâûøåíèÿ îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë-øóì äî æåëàåìîãî óðîâíÿ. Íàïðè-
ìåð, ÄËÑ è ËÎÀÑ [17, 18] â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
èìåþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ 10 ppt ïðè 
âðåìåíè óñðåäíåíèÿ 5–10 ñ. Ïðè ðåãèñòðàöèè â îò-
êðûòîé àòìîñôåðå â ðåàëüíîì âðåìåíè êîëè÷åñòâî 

ÂÂ, äîñòóïíîå äëÿ àíàëèçà, îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíè-
åì íàñûùåííûõ ïàðîâ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà-
÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ íåêîòîðûõ ÂÂ 
ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ. 

Äëÿ ñìåñè ðàçëè÷íûõ ÂÂ äàâëåíèå ïàðîâ îáû÷-
íî íèæå, ÷åì äëÿ ÷èñòûõ ÂÂ [3, 4, 7, 9, 10]. Òàê, äàâ-
ëåíèå ïàðîâ ÷èñòîãî ãåêñîãåíà â 102 ðàç âûøå, ÷åì 
äàâëåíèå ïàðîâ C-4 íà åãî îñíîâå. Ñîãëàñíî äàííûì 
[9], óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà 10 Ê ïîâûøàåò äàâ-
ëåíèå ïàðîâ ÂÂ â 5–10 ðàç. 

Ñáîð äåòåêòèðóåìîãî êîëè÷åñòâà ïàðîâ ÂÂ òðå-
áóåò îòáîðà áîëüøèõ îáúåìîâ âîçäóõà, ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò ðàçáàâëåíèå ïàðîâ ÂÂ è ïàðû TÍT è äðó-
ãèõ ÂÂ àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ïðîöåññàõ ñîðáöèè/ 
äåñîðáöèè ïîâåðõíîñòÿìè âíóòðåííèõ ñòåíîê êàíàëîâ 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ è äàâëåíèå ïàðîâ íåêîòîðûõ ÂÂ 

Äàâëåíèå ïàðîâ ïðè 
Âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî 

T ðàçëî-
æåíèÿ, K 300 Ê 400 Ê 

Ýòèëåíãëèêîëüäèíèòðàò (EGDN) – 120 ppm Âçðûâàåòñÿ ïðè 387 Ê 
Íèòðîãëèöåðèí (NG (ÍÃ)) 393 740 ppb 5100 ppm 
Äèíèòðîòîëóîë (DNT (ÄÍÒ)) 573 55,7 ppb – 
Òðèíèòðîòîëóîë (TNT (ÒÍÒ)) 513 13 ppb 470 ppm 
Öèêëîíèò (ãåêñîãåí) (RDX) 443 8,4 ppt 2,1 ppm 
Ïåíòàýðèòðèòòåòðàíèòðàò (PETN (ÒÝÍ)) 414 26 ppt 28 ppm 
Òðèàìèíîòðèíèòðîáåíçîë (TATB) ≈ 600 3,6 ⋅ 10–6 ppt 76 ppt 



 

896 Êàðàïóçèêîâ À.È., Íàáèåâ Ø.Ø., Íàäåæäèíñêèé À.È., Ïîíîìàðåâ Þ.Í. 
 

 

ïðè òðàíñïîðòèðîâêå âåùåñòâ ê äåòåêòîðó [19]. Óêà-
çàííûå ôàêòîðû, à òàêæå òùàòåëüíàÿ óïàêîâêà ÂÂ 

ñíèæàþò êîëè÷åñòâî ïàðîâ ÂÂ è çàòðóäíÿþò èõ  

äåòåêòèðîâàíèå. Ýôôåêò óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ïàðîâ ÂÂ èç-çà âëèÿíèÿ óïàêîâêè îöåíèâàåòñÿ  
â 102

 – 103 ðàç [19, 20]. 
 

2. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
ïàðîâ ÂÂ 

 

Èçâåñòíî [21], ÷òî äåòåêòèðîâàíèå è èäåíòèôè-
êàöèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ, îðãàíè÷åñêèõ è êîîðäèíàöè-
îííûõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå ïàðîâ ÂÂ, ëàçåðíû-
ìè ìåòîäàìè îñíîâàíû íà õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòÿõ 
â èõ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðàõ. Çíàíèå 
ýòèõ ñïåêòðîâ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
êðàéíå íåîáõîäèìî äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ äëèí 
âîëí ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ðåãè-
ñòðàöèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ïàðîâ ÂÂ ñîïðÿ-
æåíà ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè êàê 
ñ ìàëûì äàâëåíèåì ïàðîâ, òàê è ñ ñðàâíèòåëüíî íèç-
êèìè ñå÷åíèÿìè ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ è ÊÐ. Íàïðèìåð, 
òèïè÷íîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ NO2 â ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò  ïðèìåðíî 106 cì2/ìîëü 
(äëÿ ñðàâíåíèÿ: ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â ÓÔ-îáëàñòè 

äëÿ ÒÍÒ – 50 ⋅ 106
 cì2/ìîëü). Äëÿ ñïåêòðîâ ÊÐ ñå÷å-

íèå ñîñòàâëÿåò ≈ 10–2 cì2/ìîëü [10, 12]. Òåì íå ìåíåå 
ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäèê ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ 

ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ýòè òðóäíîñòè è ïðîâîäèòü îá-
íàðóæåíèå ïàðîâ ÂÂ â îòêðûòîé àòìîñôåðå. 

 

2.1. ÈÊ-ñïåêòðû ïàðîâ ÂÂ 
 
ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ TÍT, RDX, PETN è äðó- 

ãèõ ÂÂ â òâåðäîé ôàçå èçâåñòíû äîñòàòî÷íî äàâíî [22]. 
Ñïåêòðû ïàðîâ ÂÂ èçó÷åíû â ñóùåñòâåííî ìåíüøåé  
 

ñòåïåíè [23]. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îáëàñòè ÷àñòîò 

êîëåáàíèé ðÿäà ñâÿçåé è ôðàãìåíòîâ ìîëåêóë ÂÂ  
â ïàðîâîé ôàçå, à òàêæå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
Kïîãë è ñå÷åíèé σïîãë ïîãëîùåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ àíà-
ëèòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ νàíàë â ñïåêòðàõ 

ÄÍÒ, ÒÍÒ, RDX è PETN. 
Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ÈÊ-ñïåêòðû ïàðîâ 

ÂÂ â îñíîâíîì ñôîðìèðîâàíû çà ñ÷åò ïîëîñ ñèììåò-
ðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ âàëåíòíûõ è äåôîðìà-
öèîííûõ êîëåáàíèé NO2-ãðóïïû â ñîñòàâå ìîëåêóë 
ÂÂ â îáëàñòè 6–8 ìêì, èìåþùèõ â ñïåêòðàõ íàè-
áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü [24]. 

 
2.2. Ñïåêòðû ÊÐ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ 

 

Ñïåêòðîñêîïèÿ ÊÐ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé íà-
ïðàâëåíî â îñíîâíîì íà îáíàðóæåíèå ìèêðî÷àñòèö 
ÂÂ, îáëàäàåò âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ è óíèâåðñàëü-
íîñòüþ. Îäíàêî ìàëûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ÊÐ [10–32–
10–34 ì2/(ìîëåê. ⋅ ñð)] âûçûâàþò áîëüøèå òðóäíî-
ñòè â äîñòèæåíèè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè 

îáíàðóæåíèè ÂÂ. Ñïåêòðû ÊÐ èçâåñòíû äëÿ áîëü-
øèíñòâà ÂÂ [25], íî ëèøü â ïîñëåäíèå ãîäû ýòîò 
ìåòîä ïðîÿâèë ñâîþ ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ äåòåêòè-
ðîâàíèÿ ñëåäîâ ÂÂ â îòêðûòîé àòìîñôåðå. Ïîñêîëü-
êó ñå÷åíèå ÊÐ çàâèñèò îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ êàê λ4, òî âûãîäíî ïåðåõîäèòü íà 
äèàïàçîí äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ êîðî÷å 300 íì  
è ðàáîòàòü â «ñîëíå÷íî-ñëåïîì» äèàïàçîíå, âñëåäñò-
âèå ÷åãî ìîæíî ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ â äíåâíîå 
âðåìÿ ñ òåì æå îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì, ÷òî è íî÷üþ. 
Èç òàáë. 3, â êîòîðîé ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ñå÷åíèé 
ëèíèé ÊÐ íåêîòîðûõ ÂÂ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí 
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, âèäíî, ÷òî ïåðåõîä îò 

âèäèìîãî (λâîçá = 625 íì) ê ÓÔ- (λâîçá = 248÷266 íì) 
äèàïàçîíó ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèÿ áîëåå ÷åì 
íà 3 ïîðÿäêà. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îáëàñòè ÷àñòîò êîëåáàíèé ñâÿçåé è ôðàãìåíòîâ ìîëåêóë ÂÂ â ïàðîâîé ôàçå, à òàêæå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ Kïîãë è ñå÷åíèé σïîãë â ñïåêòðàõ ÄÍÒ, ÒÍÒ, RDX è PETN 

Òèï êîëåáàíèé  Òèï ÂÂ Δν, ñì–1 νàíàë, ñì
–1 Kïîãë, ñì

2
 ⋅ ìîëü–1

 ⋅ 104 σïîãë, ñì
2
 ⋅ 1018 

δ ãðóïïû NO2 è êîëüöà RDX, TÍT 650–850    

χ êîëüöà  RDX, TÍT 1000–1080 1080 2,67 ± 1,80 (ÒÍÒ) 0,0443 ± 0,0299 

χ êîëüöà è r CH3 ÄÍÒ 1000–1080 1050 81,2 ± 22,4 1,37 ± 0,350 

ν ñâÿçè N–N RDX 1200–1230    

νs ãðóïïû NO2 RDX, PETN 1260–1320
1272 
1279 

77,1 ± 24,3 (RDX) 
(5,14 ± 1,06 PETN) 

1,28 ± 0,40 
0,0664 ± 0,0176 

ϕ ãðóïïû CH2 RDX, TÍT 1300–1450
1349 
1402 

48,3 ± 2,21 (ÒÍÒ) 
2,90 ± 0,68 (ÒÍÒ) 

0,802 ± 0,367 
0,0482 ± 0,0011 

νs ãðóïïû NO2 
RDX, TÍT, 

PETN 
1450–1650

1559 
1606 
1602 
1626 

69,5 ± 25,9 (ÒÍÒ) 
7,65 ± 1,79 (ÒÍÒ) 
78,0 ± 24,3 (RDX) 
1,42 ± 0,30 (PETN) 

1,15 ± 0,43 
0,127 ± 0,030 
1,30 ± 0,40 

0,0236 ± 0,0050 

ν ñâÿçè C–H â ÑÍ2 RDX, TÍT 2850–3100 2898 0,889 ± 0,272 (ÒÍÒ) 0,0148 ± 0,0045 

ν ñâÿçè C–H â êîëüöå ÒÍÒ 3000–3250 3107 2,43 ± 0,54  0,0404 ± 0,0090 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ν – âàëåíòíîå, δ – äåôîðìàöèîííîå, r – ìàÿòíèêîâîå, χ – êðóòèëüíîå, ϕ – èçãèáíîå, 
as – àíòèñèììåòðè÷íîå, s – ñèììåòðè÷íîå êîëåáàíèÿ. 



 

 Ëàçåðíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ïàðîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ â îòêðûòîé àòìîñôåðå… 897 
9.* 

Ò à á ë è ö à  3  

Àáñîëþòíûå ñå÷åíèÿ ëèíèé ÊÐ íåêîòîðûõ ÂÂ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí 
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (λâîçá) 

Ñå÷åíèå, ñì2/(ìîëåê. ⋅ ñð) 

ÍÌ TATP PETN RDX TNT 

Öåíòð ïîëîñû, cì–1 
λâîçá, íì 

1050 1010 2992 889 1290 887 1340 

248 8,7 ⋅ 10–28 – 9,9 ⋅ 10–29 2,4 ⋅ 10–29 1,0 ⋅ 10–28 – 9,8 ⋅ 10–29 

266 2,2 ⋅ 10–28 – 5,3 ⋅ 10–29 1,9 ⋅ 10–29 3,4 ⋅ 10–29 ≤ 10–32 4,3 ⋅ 10–29 

355 1,6 ⋅ 10–29 3,6 ⋅ 10–30 9,9 ⋅ 10–30 3,9 ⋅ 10–30 8,6 ⋅ 10–30 7,0 ⋅ 10–31 6,0 ⋅ 10–30 

500 – – – – – 1,4 ⋅ 10–31 – 

520 5,2 ⋅ 10–30 8,0 ⋅ 10–31 2,0 ⋅ 10–30 6,0 ⋅ 10–31 3,5 ⋅ 10–30 – 6,0 ⋅ 10–31 

532 3,9 ⋅ 10–30 7,1 ⋅ 10–31 8,2 ⋅ 10–30 6,8 ⋅ 10–31 1,7 ⋅ 10–30 9,4 ⋅ 10–32 4,9 ⋅ 10–31 

625 6,8 ⋅ 10–31 3,1 ⋅ 10–31 3,8 ⋅ 10–31 3,4 ⋅ 10–31 8,0 ⋅ 10–31 5,0 ⋅ 10–32 2,0 ⋅ 10–31 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÍÌ – íèòðàò ìî÷åâèíû, ÒÀÒÐ – òðèàöåòîíòðèïåðîêñèä. 

 

Êðîìå òîãî, ýòîò äèàïàçîí óäîáåí äëÿ ïåðåõîäà 
ê ðåçîíàíñíîé ìîäèôèêàöèè ÊÐ, ãäå èíòåíñèâíîñòü 
ïîëåçíîãî ñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ â ñëó÷àå ðåçîíàíñà 
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîâûøåíèå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÊÐ-ñïåêòðîìåòðîâ ìîæåò áûòü ïðî-
âåäåíî äâóìÿ ìåòîäàìè [4, 12, 14, 26]: ðåçîíàíñíîé 
ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ (ÐÊÐ) è óñèëåííîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ (SERS). Â ìåòîäå ÐÊÐ äëè-
íà âîëíû âîçáóæäåíèÿ áëèçêà ê ðàçðåøåííîìó îï-
òè÷åñêîìó ïåðåõîäó, ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ âûèã-
ðûø äî 103

 – 104 ðàç [27]. Â ìåòîäå SERS â ïîñëåä- 
íåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ àäñîðáöèÿ ìîëåêóë ÂÂ íà 
ïîâåðõíîñòè íàíîêëàñòåðîâ ìåòàëëîâ (çîëîòî, ñå-
ðåáðî è äð.), ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ âûèãðûø äî 
1012

 – 1014 ðàç [28]. 
Àíàëèç ñïåêòðîâ ÊÐ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ðàçíûõ 

òèïîâ ÂÂ îíè èìåþò ñâîè õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. 
Îáùèì â ýòèõ ñïåêòðàõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîëîñ  
â îáëàñòè 3000 ñì–1 (êîëåáàíèÿ ñâÿçåé C–H â CH2- 
è CH3-ãðóïïàõ). Îñîáåííîñòüþ â ñïåêòðàõ ÊÐ ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõ ëèíèé, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê ñèììåòðè÷íûì êîëåáàíèÿì ãðóïïû NO2 
(òàáë. 4). 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷àñòîòû (ñì–1)  
ñèììåòðè÷íûõ (νs) è àíòèñèììåòðè÷íûõ (νas)  
êîëåáàíèé NO2 â ñïåêòðàõ ÊÐ íåêîòîðûõ ÂÂ 

Âèä ÂÂ νs νas 

Íèòðîãëèöåðèí 1294 1656 

ÒÝÍ 1288 1658 

ÒÍÒ 1359 1533 

Ãåêñîãåí 1310 1570 

Ñ-4 1309 1570 

Òåòðèë 1324 1552 

 
Ýòè êîëåáàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêèìè, ïîñêîëüêó èõ ÷àñòîòà ëèøü íà íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ñì–1 îòëè÷àåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî òèïà 
ÂÂ ê äðóãîìó. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñïåê-

òðîñêîïèè ÊÐ äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî îáíàðó-
æèâàòü ïðèñóòñòâèå ÂÂ, íî è ïðîâîäèòü èõ èäåí-
òèôèêàöèþ ñ äîñòàòî÷íûì óðîâíåì ñåëåêòèâíîñòè. 

 

3. Àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè 
ëàçåðíûõ äåòåêòîðîâ ÂÂ 

 

3.1. Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð 
 

Áëîê-ñõåìà ëàçåðíîãî ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ïðîáà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà áåðåòñÿ çîíäîì äëÿ 
àíàëèçà è ñ ïîìîùüþ âîçäóøíîãî íàñîñà ïðîêà÷èâà-
åòñÿ ÷åðåç ïðîãðåâàåìûé ðåçîíàíñíûé îïòèêî-àêó- 
ñòè÷åñêèé äåòåêòîð (ÎÀÄ) ãàçîàíàëèçàòîðà. Èçëó÷å-
íèå ïåðåñòðàèâàåìîãî CO2-ëàçåðà (ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
äî 1 Âò) íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí, ðàáîòàþùåãî  
â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå (170–2000 Ãö), 
ïðîõîäèò ÷åðåç ÎÀÄ. Íà êàæäîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ 
ëàçåð àâòîìàòè÷åñêè íàñòðàèâàåòñÿ íà ìàêñèìàëüíóþ 
ìîùíîñòü ãåíåðàöèè. Ïðè ýòîì âíóòðè ÎÀÄ ôîðìè-
ðóþòñÿ àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòå ÎÀÄ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ ìèêðîôîíàìè. 
Îñíîâíûì îòëè÷èåì äàííîãî ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðà 
îò äðóãèõ òèïîâ ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ [29] ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå íàãðåâàåìûõ ÎÀÄ è ýëåìåíòîâ ãàçîâîãî òðàê-
òà (Òmax = 150 °Ñ), ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü àäñîðá-
öèþ ïàðîâ ÂÂ ïðè ïðîêà÷êå ÷åðåç äåòåêòîð ïðîáû 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Äëÿ íîðìèðîâêè ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé ãàçîàíàëèçàòîðà ïî ìîùíîñòè ëàçåðà 
èñïîëüçóåòñÿ îïîðíûé èçìåðèòåëü ìîùíîñòè (ÈÌ). 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñêàíèðîâàíèè ëàçåðà ïî ëèíèÿì 
ãåíåðàöèè ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ãàçî-
âîé ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè ÎÀÄ. Äàëåå ðåøàåò-
ñÿ îáðàòíàÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ çàäà÷à, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ îïðåäåëèòü íàëè÷èå è êîíöåíòðàöèþ ïàðîâ âå-
ùåñòâ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå âîçäóõà, ïîïàäàþùèõ 
â ñïèñîê êîíòðîëèðóåìûõ ãàçîâ (òàáë. 5). 

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ñèãíà-
ëû ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðà íà ëèíèè 9Ð20 ÑÎ2-ëàçåðà  
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà: PC – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; ÈÌ – èçìåðèòåëü 
  ìîùíîñòè; ØÄ – øàãîâûé äâèãàòåëü; PZT – ïüåçîêåðàìèêà; AC/DC – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðà 

Êîíòðîëèðóåìûå ïàðû ÂÂ 
ÄÍÒ, ÒÍÒ, ÍÃ, EGDN, TATP,  
íèòðîýôèðû, íèòðîàìèíû è äð. 

Âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ äðóãèõ ãàçîâ 
SF6, NH3, C2H4, C6H6, O3, CH3OH, 
C2H5OH, CO2, ôðåîíû è äð. 

Ñîåäèíåíèå ñ êîìïüþòåðîì USB-ïîðò (2 øò.) 

Äèàïàçîí äëèí âîëí CO2-ëàçåðà 9200–10800 íì 

×óâñòâèòåëüíîñòü ê ÄÍÒ, íå õóæå 1,0 ppb 

Ñêîðîñòü íåïðåðûâíîé ïðîêà÷êè âîçäóõà, íå áîëåå 6 ñì3/ìèí 

Âðåìÿ çàáîðà ïðîáû âîçäóõà, íå áîëåå 3 ñ 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, íå áîëåå 150 ÂÀ 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåãèñòðàöèè ïàðîâ ÷åòûðåõ 
  ÂÂ ñ ïîìîùüþ ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðà 

 
íà ïàðû ÷èñòîãî òðèíèòðîòîëóîëà (2,4,6 ÒÍÒ), òåõ-
íè÷åñêîãî òðîòèëà, äèíèòðîòîëóîëà (2,4 ÄÍÒ) è íèò-
ðîãëèöåðèíà, èçìåðåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî â òå÷åíèå 

ïðèìåðíî 1 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå ÎÀÄ 50 °Ñ è ñêîðî-
ñòè ïðîêà÷êè ≈ 0,2 ë/ìèí. Çàìåòèì, ÷òî òåõíîëîãèÿ 
èçãîòîâëåíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ-ãàçî- 
àíàëèçàòîðîâ ïðîòî÷íîãî òèïà äîñòàòî÷íî õîðîøî 
îòðàáîòàíà è ãîòîâà ê ïðîìûøëåííîìó âûïóñêó [18]. 
 

3.2. Äåòåêòîð íà îñíîâå äèîäíûõ  
ëàçåðîâ 

 

Äåòåêòîð íà îñíîâå äèîäíûõ ëàçåðîâ (ÄË) ïðåä-
íàçíà÷åí â îñíîâíîì äëÿ ëîêàëüíîãî íåêîíòàêòíîãî 
îáíàðóæåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ÂÂ (îêñèäîâ àçî-
òà, óãëåðîäà, ôîðìàëüäåãèäà, àöåòîíà è äð.), à òàêæå 
ÂÂ àììèà÷íî-ñåëèòðåííîé ãðóïïû (äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
èõ ãàçîîáðàçíîãî ìàðêåðà – àììèàêà), êîòîðûå ïðàê-
òè÷åñêè íå äåòåêòèðóþòñÿ ïðèáîðàìè ÃÕ è ÑÈÏ.  
Â äåòåêòîðå èñïîëüçóþòñÿ ÄË ñ ðàñïðåäåëåííîé îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ (ÐÎÑ ÄË) áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 
ñ âîëîêîííûì âûâîäîì èçëó÷åíèÿ è ìíîãîõîäîâàÿ 
ìàòðè÷íàÿ êþâåòà Ñ.Ì. ×åðíèíà ñ äëèíîé îïòè÷å-
ñêîãî ïóòè 39 ì [30] (ðèñ. 3, òàáë. 6). 
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ÄË-ãàçîàíàëèçàòîðà äëÿ ëîêàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ÂÂ: ÔÏ1 è ÔÏ2 – ôîòî- 
  ïðèåìíèêè â ðåïåðíîì è àíàëèòè÷åñêîì êàíàëàõ; PCI – øèíà ïåðåäà÷è äàííûõ 

 
Ò à á ë è ö à  6  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà íà îñíîâå ÄË 

Êîíòðîëèðóåìûå ãàçîâûå ìàðêåðû ÂÂ 
Àììèàê, îêñèäû àçîòà è óãëåðîäà, 
ôîðìàëüäåãèä, àöåòîí 

Äèàïàçîí äëèí âîëí ÄË 800–2000 íì 

Ñîåäèíåíèå ñ êîìïüþòåðîì USB-ïîðò 

×óâñòâèòåëüíîñòü ê NH3, íå õóæå 0,5 ppb 

Ñêîðîñòü íåïðåðûâíîé ïðîêà÷êè âîçäóõà, íå áîëåå 0,3 ë/ìèí 

Âðåìÿ åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ, íå áîëåå 4 ñ 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, íå áîëåå 75 ÂÀ 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ âáëèçè àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè (à) è èíòåðôåéñ ïðîãðàììû  
«Test NH3 reper concentration» (á) 

 
Èñïîëüçóåìàÿ ÷åòûðåõîáúåêòèâíàÿ ñèñòåìà õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ïî îòíîøåíèþ 
ê âõîäíîìó ëó÷ó è ê âçàèìíîìó ðàñïîëîæåíèþ áëî-
êîâ çåðêàë [31]. 
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Â ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè àììèàêà àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìóëüòèïëåò ñ ìàêñèìóìîì ïîãëîùåíèÿ 

1512,23 íì. Âûáîð àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè îïðåäåëÿë-
ñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè: íàëè÷èåì äîñòàòî÷íî 

ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è îòñóòñòâèåì èíòåðôåðåíöèè 

ñ ëèíèÿìè âîäÿíîãî ïàðà. 
Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåí ôðàãìåíò ñòðóêòóðû ñå-

÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â îêðåñòíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ëè-
íèè. Âèäíî, ÷òî ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå àíà-
ëèòè÷åñêîé ëèíèè ñîñòàâëÿåò 2,1 ⋅ 10–20 ñì2, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ñå÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ σ0 = 1,30 ñì–1/àòì. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ íà 
óðîâíå 20%. Äëÿ óäîáñòâà îïåðàòîðà áûëà ðàçðàáî-
òàíà ïðîãðàììà «Test NH3 reper concentration» 

(ðèñ. 4, á), ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü áûñòðûé ðàñ÷åò 
êîíöåíòðàöèè àììèàêà ïî èçìåðÿåìîìó ïîãëîùå-
íèþ â ìàêñèìóìå àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè. 

 

3.3. Äåòåêòîðû íà îñíîâå ìåòîäîâ  
ÐÊÐ è SERS 

 

Âîçìîæíîñòè äåòåêòîðà íà îñíîâå SERS èëëþ-
ñòðèðóåò ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòðû SERS òðèíèòðîòîëóîëà, íèòðîãëèöåðèíà 
  è ãåêñîãåíà 

 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà çîëî-

òà êàê SERS-àêòèâíîé ñðåäû è âîçáóæäåíèÿ íà äëè-
íå âîëíû λ = 830 íì àâòîðàìè [32] äîñòèãíóòî äåòåê-
òèðîâàíèå ÒÍÒ íà óðîâíå êîíöåíòðàöèé 7,5 ⋅ 10–7 Ì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò 1 ïã ÒÍÒ â îáúåìå ïðîáû (ðèñ. 5). 
Â ðàáîòå [33] äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëà ÊÐ èñïîëüçîâà-
ëèñü ñïåöèàëüíî îáðàáîòàííûå ïîäëîæêè èç ñïëà-
âîâ Au/Ag è Ag/Ag, à òàêæå íàíîêðèñòàëëû SnO2 
è Sc2O3. Ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ [33], èñïîëüçîâà-
íèå òàêîé ìåòîäèêè ïîäãîòîâêè SERS-àêòèâíîé ñðå-
äû, à òàêæå ïðèìåíåíèå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
â ÓÔ-äèàïàçîíå ïîçâîëèò îáíàðóæèâàòü è èäåíòèôè- 
öèðîâàòü íèòðîàðîìàòè÷åñêèå ÂÂ íà ñóáïèêîãðàì-
ìîâîì óðîâíå. ×òî êàñàåòñÿ ÐÊÐ, òî äåòåêòîðû íà 
îñíîâå ýòîãî ìåòîäà â ïîðòàòèâíîì èñïîëíåíèè óæå 
íà÷èíàþò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî îáíàðó-
æåíèÿ ÂÂ [34, 35], ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå äî äåòåêòè-
ðóåìîãî îáúåêòà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 50 ì [36]. 

4. Êîìïëåêñíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà 
îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ÂÂ  

â îòêðûòîé àòìîñôåðå 
 
Äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ òåðàêòàì ñ ïðèìåíåíèåì 

ÂÂ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå ïîäðàç-
äåëåíèÿ, îñíàùåííûå íåîáõîäèìûì îáîðóäîâàíèåì 
è ñíàðÿæåíèåì, â òîì ÷èñëå ìîáèëüíûìè ðîáîòèçèðî-
âàííûìè âçðûâîòåõíè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè (ÌÐÂÊ), 
îáåñïå÷èâàþùèìè ýôôåêòèâíîå è áåçîïàñíîå âûïîë-
íåíèå íåîáõîäèìûõ ðàáîò [37]. ßäðîì êîìïëåêñà ÿâ-
ëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûé ìîáèëüíûé ðîáîò, êîòîðûé ïðåä- 
ñòàâëÿåò ñîáîé ìîáèëüíóþ òåëåóïðàâëÿåìóþ ïëàòôîð-
ìó, îñíàùåííóþ ðàáî÷èì îáîðóäîâàíèåì è èíñòðóìåí-
òîì, îáåñïå÷èâàþùèì: ïîèñê âçðûâîîïàñíûõ îáúåêòîâ, 
äîñòàâêó ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ê îáúåêòó, îá-
ñëåäîâàíèå îáíàðóæåííîãî îáúåêòà, åãî îáåçâðåæè-
âàíèå èëè óíè÷òîæåíèå è ò.ä. Íà òàêîé ÌÐÂÊ ìîæåò 
áûòü óñòàíîâëåíà êîìïëåêñíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà (ÊËÑ) 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëîêàëüíîé èëè êâàçèëîêàëüíîé (äèñ-
òàíöèîííîé) äèàãíîñòèêè âîçäóõà ñ öåëüþ äåòåêòè-
ðîâàíèÿ ïàðîâ è ìèêðî÷àñòèö ÂÂ â îòêðûòîé àòìî-
ñôåðå. 

 

4.1. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ  
ê êîìïëåêñíîé ëàçåðíîé ñèñòåìå 
 
Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ äåòåêòîðîâ â ñî÷åòàíèè 

ñ òåëåóïðàâëÿåìîé ïëàòôîðìîé íàêëàäûâàåò îïðåäå-
ëåííûå òðåáîâàíèÿ ê èõ êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíå-
íèþ. Ìàññîãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ýíåðãîïîòðåáëåíèå 
äåòåêòîðîâ äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè. Äåòåêòîðû 
äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íîå áûñòðîäåéñòâèå äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ãàçîàíàëèçà ïðè ïåðåäâèæåíèè ïëàòôîðìû 
ïî ìåñòíîñòè èëè â ïîìåùåíèè. Íà ýòîì îñíîâàíèè 
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê àë-
ãîðèòìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊËÑ äëÿ ðàáîòû íà òå-
ëåóïðàâëÿåìîé ïëàòôîðìå: 

1. Äëÿ ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ 

ÂÂ â àòìîñôåðå â ñîñòàâå ÊËÑ öåëåñîîáðàçíà èíòå-
ãðàöèÿ íåñêîëüêèõ äåòåêòèðóþùèõ ïîäñèñòåì â äèà-
ïàçîíå (6–8) ⋅ 103 íì, âêëþ÷àÿ ïîäñèñòåìû äèñòàíöè-
îííîãî ëèáî êâàçèëîêàëüíîãî äåéñòâèÿ: ïîäñèñòåìó 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ÄÏ) íà îñíîâå êâàí-
òîâî-êàñêàäíûõ äèîäíûõ ëàçåðîâ (ÊÊÄË), à òàêæå 
ïîäñèñòåìó ÎÀ ëîêàöèè íà îñíîâå ÊÊÄË èëè ïà-
ðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà (ÏÃÑ). 

2. Àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåõ óçëîâ ÊËÑ 
äîëæåí îáåñïå÷èòü àâòîíîìíîå âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íîå äåòåêòèðîâàíèå è èäåíòèôèêàöèþ ÂÂ â àòìîñôå-
ðå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áåç ïðèñóòñòâèÿ îïå-
ðàòîðà ñ óïðàâëåíèåì ïî ðàäèîêàíàëó. 

3. Ïàðàìåòðû è àëãîðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÊËÑ äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêîå áûñòðîäåé-
ñòâèå äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÂÂ â ðåàëüíîì âðåìåíè è îïå-
ðàòèâíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. 

4. Âñå óçëû ÊËÑ äîëæíû èìåòü âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü, ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå è ìàññîãàáà-
ðèòíûå ïàðàìåòðû ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé àâòîíîì-
íîé òåëåóïðàâëÿåìîé ïëàòôîðìû. 
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4.2. Êîíöåïöèÿ äèñòàíöèîííî  
óïðàâëÿåìîé ïëàòôîðìû ñ ëàçåðíûìè 
ìîäóëÿìè äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ ÂÂ  

â îòêðûòîé àòìîñôåðå 
 

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðû ÈÊ-
äèàïàçîíà ñ ïëàâíîé èëè äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêîé 
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ çà âðåìÿ ñêàíà ïî âñåìó 

äèàïàçîíó ïåðåñòðîéêè ìåíåå 0,01 ñ èìåþò íåáîëüøèå 

ãàáàðèòû è ìîãóò ðàáîòàòü ñ àâòîíîìíûìè èñòî÷íè-
êàìè ïèòàíèÿ. Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ òàêæå äîñ-
òèãíóò â ðàçðàáîòêå ñèñòåì äåòåêòèðîâàíèÿ ýíåðãèè 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìàëîãàáàðèòíûå ìíîãîïðîõîä-
íûå îïòè÷åñêèå ÿ÷åéêè èëè ðåçîíàíñíûå äèôôåðåí-
öèàëüíûå ÎÀÄ ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü âî âñåõ ó÷àñòêàõ 
îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà è îáåñïå÷èâàþò çíà÷åíèÿ 
äåòåêòèðóåìûõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë àíàëèçèðóå-
ìîãî ãàçà íà ppb–ppt-óðîâíå. 

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü êîíöåïöèþ ïî-
ñòðîåíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ëàçåðíîãî ìîäóëÿ äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ â âîçäóõå ëîêàëüíûõ îáúåìîâ, â êîòî-
ðûõ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ îïàñíûõ âåùåñòâ ïîâûøåíà 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðîé. 

Â áàçîâûé ñîñòàâ òàêîãî ìîäóëÿ âõîäÿò (ðèñ. 6): 
  1) Ëèíåéêà ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ, â êà÷å-
ñòâå êîòîðûõ ìû ðàññìàòðèâàåì ÑÎ2-ëàçåðû, ÄË 

áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, à òàêæå ÊÊÄË è ÏÃÑ, ãå-
íåðèðóþùèå â ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè. 

Âîçìîæíîñòè ÑÎ2-ëàçåðîâ íà èçîòîïè÷åñêè çà-
ìåùåííûõ ìîëåêóëàõ 

12Ñ16Î2, 
13Ñ16Î2, 

12Ñ18Î2 äîñòà-
òî÷íî õîðîøî èçâåñòíû [38]. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü 
ðàçâèòèÿ ëàçåðíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïå-
ðåñòðàèâàåìûå ÄË áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà â ñî÷åòà-
íèè ñ âîëîêîííûìè óñèëèòåëÿìè ñî ñðåäíåé ìîùíî-
ñòüþ ≥ 1 Âò [39]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ÄË âîçìîæ-
íî òàêæå ïîñòðîåíèå òðàññîâûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ  
ñ äëèíîé òðàññû äî 1 êì. Îãðàíè÷åíèå ïî äàëüíîñòè 
â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ìîù-
íîñòüþ ñîâðåìåííûõ ÐÎÑ ÄË [40]. Ïðîãðåññ â îá-
ëàñòè ðàçðàáîòêè ÊÊÄË ïîçâîëèë ÷àñòè÷íî îñâîèòü 
ñðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîí äëèí âîëí, íåäîñòóïíûõ äëÿ 
ÐÎÑ ÄË [41], à ñîçäàíèå ÊÊÄË áîëüøîé ìîùíîñòè 
[42] äàåò âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ  
 

íå òîëüêî ëîêàëüíîãî, íî è äèñòàíöèîííîãî îáíàðó-
æåíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ ÂÂ è èõ ïàðîâ íà ppb-
óðîâíå íà ðàññòîÿíèÿõ äî 1–2 êì [43]. Íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÏÃÑ íà îñíîâå êâà-
çèôàçîâî-ñîïðÿæåííûõ ïëåíîê è êðèñòàëëîâ AsGa  
â äèàïàçîíå (3–5) ⋅ 103 è (6–8) ⋅ 103 íì [44] ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ÊÊÄË â ýòîì 

ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Íàêîíåö, â òàêîì ìîäóëå 

äîëæíû áûòü ëàçåðû ÓÔ-äèàïàçîíà, íàïðèìåð ýêñè-
ìåðíûé ëàçåð íà KrF c λ = 248 íì è 4-ÿ ãàðìîíèêà 
Nd:YAG-ëàçåðà ñ λ = 266 íì [45] äëÿ ðåàëèçàöèè 
ìåòîäîâ ÐÊÐ è SERS. Òàêîé íàáîð ëàçåðîâ ïîçâîëèò 

ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêà-
öèè ÂÂ â àòìîñôåðå è óìåíüøèòü ñèãíàë ëîæíîé 
òðåâîãè. Êàæäûé ëàçåð äîëæåí èìåòü äàò÷èêè ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîíòðî-
ëèðóåìûå îáùåé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ 
è àíàëèçà èíôîðìàöèè. 

2) Ïîäñèñòåìà ëîêàëüíîãî ìîíèòîðèíãà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç ÎÀÄ äëÿ ðàáîòû ñ èçëó÷åíèåì ÑÎ2-
ëàçåðîâ èëè ÊÊÄË, äåòåêòîðà íà îñíîâå ÐÎÑ ÄË 
áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ êîì-
ïàêòíóþ ìíîãîõîäîâóþ êþâåòó ñ äëèíîé îïòè÷åñêîãî 
ïóòè 30–40 ì, äåòåêòîðà íà îñíîâå ÐÊÐ è SERS, 
ðàáîòàþùåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðîâ ÓÔ-äèàïà- 
çîíîâ. 

3) Ïîäñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà 
(ÏÄÌ) íà ðàññòîÿíèÿõ 10–1000 ì, ñîçäàíèå êîòî-
ðîé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâû 
ðàçâèòèÿ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû. Â ÏÄÌ âîçìîæíî 
èñïîëüçîâàíèå èçëó÷åíèÿ òåõ æå ëàçåðîâ. Â íåãî äîë-
æíû âõîäèòü îïòè÷åñêèé óçåë, ôîðìèðóþùèé ëàçåð-
íûé ïó÷îê è íàïðàâëÿþùèé åãî íà îòäàëåííóþ òîïî-
ìèøåíü (ëèáî íà àòìîñôåðíóþ òðàññó); ïðèåìíàÿ 
ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ òåëåñêîï äëÿ ïðèåìà è àíàëèçà 

èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé ëèáî òîïîìèøå-
íüþ, àêóñòè÷åñêàÿ ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà 
ëàçåðíîãî ÎÀ-ëîêàòîðà ñ óçêîé äèàãðàììîé íàïðàâ-
ëåííîñòè; ôîòîïðèåìíèêè äëÿ êîíòðîëÿ ýíåðãèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äî âõîäà â àòìîñôåðíûé êàíàë 
è â ôîêóñå òåëåñêîïà. Íàëè÷èå òàêîé ñèñòåìû ïîçâî-
ëèò ïðîâîäèòü àíàëèç ïàðîâ ÂÂ òðàññîâûì è ëèäàð-
íûì ìåòîäàìè ïî àýðîçîëüíîìó ðàññåÿíèþ. 

 

 
Ðèñ. 6. Áëîê-ñõåìà ìîáèëüíîé ðîáîòèçèðîâàííîé êîìïëåêñíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
è àíàëèçà èíôîðìàöèè

Ëèíåéêà 
ïåðåñòðàèâàåìûõ 

ÈÊ-ëàçåðîâ 

ÑÎ2-ëàçåðû 

Ïîäñèñòåìà 
ëîêàëüíîãî 

ìîíèòîðèíãà

Ïîäñèñòåìà 
äèñòàíöèîííîãî 

ìîíèòîðèíãà 
(10–1000 ì) 

ÎÀ-äåòåêòîð, 
ÄË-ñïåêòðîìåòð 

ñ ìíîãîõîäîâîé êþâåòîé

Ëèäàð ÄÏ íà ÊÊÄË 
èëè ÏÃÑ, 

ëàçåðíûé ÎÀ-ëîêàòîð 
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Ïîìèìî ýòîãî â ñîñòàâ ÊËÑ äîëæåí âõîäèòü ìî-
äóëü óïðàâëåíèÿ è àíàëèçà èíôîðìàöèè, êîòîðûé 
ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè è ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè èíòåðôåéñíûìè óñòðîéñòâàìè ïî ðà-
äèîêàíàëó. ÊËÑ ðàçìåùàåòñÿ íà òåëåóïðàâëÿåìîé 
ïëàòôîðìå, äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìîé îïåðàòîðîì 
ñ áåçîïàñíîãî ðàññòîÿíèÿ. 

Ðàáîòà ÊËÑ ïðîâîäèòñÿ â òðåõ ðåæèìàõ: 
1. Èçìåðåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ îêðóæàþùå-

ãî âîçäóõà âáëèçè ïëàòôîðìû ñ èñïîëüçîâàíèåì îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ ëàçåðîâ ïðè íåïðåðûâíîì èëè 
äèñêðåòíîì âçÿòèè ïðîá âîçäóõà è ïîèñê ñëåäîâ ÂÂ. 
Â ýòîì ðåæèìå èñïîëüçóþòñÿ ÎÀ-êàíàë è êàíàë ÊÐ. 
  2. Èçìåðåíèå ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 
íà ïðîòÿæåííîé òðàññå ñ òîïîãðàôè÷åñêèì îòðàæà-
òåëåì ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ëà-
çåðíûõ èñòî÷íèêîâ è îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ íà òðàñ-
ñå ñëåäîâ ÂÂ. Â ýòîì ðåæèìå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî 
êàíàë òðàññîâûõ èçìåðåíèé è îïðåäåëÿåòñÿ ïðåâû-
øåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî 
ïðèñóòñòâèåì ïîãëîùàþùåãî èñêîìîãî âåùåñòâà íàä 
óðîâíåì ïîãëîùåíèÿ îñíîâíûõ ãàçîâ àòìîñôåðû. Íà 
ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïàðàëëåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ àíà-
ëèç èíôîðìàöèè, ïîñòàâëÿåìîé ïî êàíàëó ëàçåðíî-
ãî ÎÀ-ëîêàòîðà. 

3. Èçìåðåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîçäóõà âáëèçè 
ïëàòôîðìû è íà ïðîòÿæåííîé òðàññå îäíîâðåìåííî. 
Â ýòîì ðåæèìå ðàáîòàþò îáà êàíàëà è âåäåòñÿ ñîâìå-
ñòíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ êîððåëÿöèé 

ïî îòêëèêó èñêîìîãî âåùåñòâà è ó÷åòó èíòåðôåðåí-
öèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìåøàþùèõ ãàçîâ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîâîë-
íîâîé ëàçåðíîé ñèñòåìû íà òåëåóïðàâëÿåìîé ïëàò-
ôîðìå îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûõ ëàçåðíûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôè-
êàöèè ïàðîâ (â òîì ÷èñëå ìàðêåðîâ ÈÊÀÎ) ÂÂ − 

ÄËÑ, ÊÐ è ËÎÀÑ. Ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ ñâÿ-
çàíà ñ ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ. Âî-ïåðâûõ, â ïîñëåäíèå 
ãîäû íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå 
è ñîçäàíèè ÎÀ-ÿ÷ååê ïðèíöèïèàëüíî íîâîé êîíñò-
ðóêöèè [46, 47], à òàêæå ðåçîíàíñíûõ ÎÀÄ, ðàáîòàþ-
ùèõ ïðè âûñîêèõ (äî 150 °C) òåìïåðàòóðàõ. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå èìååòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ÂÂ êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

ÎÀ-ñèãíàëà ëèíåéíà ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè 
àíàëèçèðóåìûõ ìîëåêóë â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, âåëè-
÷èíà ïîñëåäíåãî òàêæå óâåëè÷èòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå çíà÷åíèå ïðè àíàëèçå ïàðîâ òðóäíîëåòó÷èõ ÂÂ 
(ãåêñîãåí, îêòîãåí, ÒÝÍ è äð.). Âî-âòîðûõ, ðàñøèðå-
íèå ïàðêà ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòå ëàçåðîâ, â ÷à-
ñòíîñòè ÊÊÄË è ÏÃÑ, èìåþùèõ âûñîêóþ ìîùíîñòü 

èçëó÷åíèÿ [41, 42, 48], ïîçâîëèëî ïîñòåïåííî îñâîèòü 

ñðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîí äëèí âîëí (λ = (6÷8) ⋅ 103 íì), 
â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ 
ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñðàçó äàëî èìïóëüñ äëÿ ðàçâè-
òèÿ ðÿäà äèñòàíöèîííûõ è ëîêàëüíûõ ëàçåðíûõ ìå-
òîäîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ìíîãèõ ìîëåêóë â àòìîñôåðå, 
â òîì ÷èñëå ïàðîâ ÂÂ [12, 16, 49]. 

Îäíàêî èìååòñÿ ðÿä îáúåêòèâíûõ îáñòîÿòåëüñòâ, 
çàìåòíî òîðìîçÿùèõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ëàçåðíûõ 
òåõíîëîãèé äåòåêòèðîâàíèÿ ïàðîâ ÂÂ. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ èíôîðìàöèè  
î ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ ÂÂ â ñðåäíåì ÈÊ-
äèàïàçîíå, â ÷àñòíîñòè î âåëè÷èíàõ ñïåêòðàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå òðåáóþò óòî÷-
íåíèÿ è ñèñòåìàòèçàöèè. Ñëîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ýòèõ 
ñïåêòðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïàðàõ ÂÂ, êàê 
ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóþò ïàðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè-
ìåñåé, ëèíèè ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ èíòåðôåðèðóþò 
ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ èññëåäóåìîãî ÂÂ. Òàê, 
íàä òâåðäûì îáðàçöîì òåõíè÷åñêîãî ÒÍÒ îñíîâíóþ 
÷àñòü ãàçîâîãî îðåîëà ñîñòàâëÿþò ìîëåêóëû ÄÍÒ [12], 
èìåþùèå áîëåå âûñîêîå (ïî÷òè íà ïîðÿäîê) çíà÷å-
íèå äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ (ñì. òàáë. 1). Êðîìå 
òîãî, èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ñïåêòðû ïîëó÷åíû,  
â îñíîâíîì, ñ íåáîëüøèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíè-
åì, à ïîïûòêà èõ îöèôðîâêè äàåò óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå ñîãëàñèå ñ äàííûìè èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ ëèøü äëÿ ÂÂ ñ âûñîêèì äàâëå-
íèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ è ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòüþ [14]. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ ÂÂ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, 
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñîçäàíèÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàííîé áàçû äàííûõ ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ 
ïàðîâ ÂÂ â îòêðûòîé àòìîñôåðå ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ â áëèæíåì è ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ íå-
îáõîäèìî ñîçäàíèå ãåíåðàòîðà ïàðîâ ÷èñòûõ ÂÂ. Ýòî 
äàñò âîçìîæíîñòü äëÿ ïîäãîòîâêè êàëèáðîâàííûõ ñìå-
ñåé ïàðîâ ÂÂ çàäàííîãî ñîñòàâà ñ àòìîñôåðíûì âîç-
äóõîì â äèàïàçîíå ìèêðîêîíöåíòðàöèé ≤ 0,01 ìã/ì³ 
è èçìåðåíèÿ èõ ÈÊ-ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
äîãðåâàåìûõ ìíîãîõîäîâûõ êþâåò [50]. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíà-
ëèçà íåîáõîäèìû èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèê íàêîïëåíèÿ 
äåòåêòèðóåìîãî âåùåñòâà â ñåëåêòèâíûõ àäñîðáåðàõ 
è ïîñëåäóþùèé àíàëèç ñðåäû ñ ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèåé ýòîãî âåùåñòâà. Ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïå-
ðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå òåðìîäåñîðáåðà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå îêñèäîâ ìåòàëëîâ 
IV ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû Ä.È. Ìåíäåëååâà 
ìîæåò ïîçâîëèòü çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ñáîðà äåòåêòèðóåìûõ ïàðîâ ÂÂ è óâåëè÷å-
íèå îáúåìà ïàðîâ, èíæåêòèðóåìûõ â äåòåêòîð. Ýòî 
óâåëè÷åíèå ìîæåò ñîñòàâèòü 2–3 ïîðÿäêà âåëè÷èíû, 
÷òî ñíèæàåò ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ äî 50–100 ppt  
â ñëó÷àå ÄÍÒ. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
àíàëèçà è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÂÂ 
â ñèñòåìó ìîæåò áûòü òàêæå äîáàâëåíî óñòðîéñòâî 
äëÿ èìïóëüñíîãî èëè íåïðåðûâíîãî íàãðåâà èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîáîîòáîð ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ðàññòîÿíèÿ íåñêîëüêèõ ìåòðîâ ñ ïî-
ìîùüþ øòàíãè, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäâîä 
èçëó÷åíèÿ ê èññëåäóåìîìó îáúåêòó è ïðîèçâîäèòñÿ 
çàáîð âîçäóõà. Òðàíñïîðòíûå òðóáêè ïðè ýòîì äîëæ-
íû èìåòü ïîâûøåííóþ (∼ 80–120 °Ñ) òåìïåðàòóðó, 
÷òîáû èçáåæàòü êîíäåíñàöèè ïîäíÿòîãî ëàçåðîì ìà-
òåðèàëà ÂÂ íà ñòåíêàõ òðàíñïîðòíîé òðóáêè. 



 

 Ëàçåðíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ïàðîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ â îòêðûòîé àòìîñôåðå… 903 
10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñî-
âðåìåííûõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â ñî÷åòàíèè ñ ïå- 
ðå÷èñëåííûìè âûøå ìåðàìè óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâè- 
òåëüíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ, íà íàø âçãëÿä, ïîçâîëèò  
îáíàðóæèâàòü ïàðû ÂÂ â àòìîñôåðå íà óðîâíå 
≤ 10–13 ã/ñì3. Ïðè ýòîì óñòàíîâêà ÊËÑ íà ìîáèëü-
íûõ òåëåóïðàâëÿåìûõ ïëàòôîðìàõ ñïåöèàëüíûõ ðî-
áîòîâ äëÿ ëîêàëüíîãî èëè äèñòàíöèîííîãî îñìîòðà 
ïðåäìåòîâ è îáúåêòîâ â ïîèñêàõ ñëåäîâ ÂÂ, à òàêæå 
îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ âîçäóõà íà íàëè÷èå ïàðîâ ÂÂ 

â ïîðòàëàõ, âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåìàõ è ò.ä. â ðÿäå 
ñëó÷àåâ äàåò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè ñðåäñò-
âàìè êîíòðîëÿ. 
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A.I. Karapuzikov, Sh.Sh. Nabiev, À.I. Nadezhdinskii, Yu.N. Ponomarev. Lazer methods of detection 
of explosive matter vapors in the open atmosphere: analytical possibilities of counteracting the terror 
threats. 

Analytical capabilities of methods of explosive vapor matters (EM) recording in the atmosphere are con-
sidered, based on diode laser optical-acoustic (LOAS) and laser spectroscopy of the Raman scattering. These 
methods are presently most sensitive and the most informative among laser optical methods of recording trace 
amounts of vapor matters in the atmosphere. A particular attention is payed to a possibility of contstructing  
a complex system for detection and identification of EM in the open atmosphere, located on the telecontrollable 
plateform, including laser gas-analyzers of different types. 

 
 


