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【摘　 要】 　 为及时有效地查出行李、包裹和人身中隐藏的爆炸物，利用荧光淬灭（ＦＱ）和离子迁移

谱（ ＩＭＳ）２ 种痕量爆炸物检测仪器，分别通过擦拭和吸气 ２ 种采样方式，检测三硝基甲苯（ＴＮＴ）、黑
索金（ＲＤＸ）、三过氧化三丙酮（ＴＡＴＰ）、硝酸铵（ＡＮ）等多种爆炸物，并主要从报警时间和恢复时间

２ 个方面进行对比分析。 结果表明：擦拭采样情况下，ＦＱ 的平均报警时间比 ＩＭＳ 少约 ２ ｓ，平均恢复

时间比 ＩＭＳ 少约 ３０ ｓ，具有更高的检测效率。 吸气采样情况下，ＦＱ 仪器可检测 ＴＮＴ 和 ＴＡＴＰ，ＩＭＳ 仪

器难以检测爆炸物。
【关键词】 　 荧光淬灭（ＦＱ）；　 离子迁移谱（ ＩＭＳ）；　 痕量；　 爆炸物探测；　 报警时间；　 恢复时间
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０　 引　 言

　 　 爆炸恐怖袭击是当今世界各恐怖组织实施恐怖

活动最普遍的一种形式。 这是因为实施恐怖袭击的

炸药易于获取，不易追踪，便于携带；另外，爆炸现场

易于对公众形成视觉和心理冲击，所造成的破坏性
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和政治影响都很大。 恐怖分子利用爆炸手段摧毁工

业或经济中心、象征性建筑物、地铁［１］、飞机、桥梁、
电信网络和水利系统等国家要害部位，以实现其政

治诉求，这是其他恐怖活动形式难以做到的。 进入

２１ 世纪以来，恐怖爆炸活动在全球范围内呈现出愈

演愈烈之势，对人民生命和财产造成重大损失［２］。
仅以 ２０１３ 年为例，全球共发生 ９ ７０７ 起恐怖袭击，
数量较上年增加 ４４％；造成逾 １７ ８００ 人死亡，较
２０１２ 年增长 ６１％。 同时超过 ３２ ５００ 人受伤，２ ９９０
余人被绑架或劫持为人质［３］。 从恐袭手段来看，爆
炸和武装袭击是恐怖分子最常使用的手段，高达

５７％的恐袭通过爆炸实现，武装袭击占比为 ２３％。
我国的反爆炸恐怖形式也十分严峻，据统计，自
１９９８ 年以来，我国的爆炸案件以 １２％的速度递增，
甚至有多起爆炸事件发生在首都天安门，其目的在

于制造和扩大政治影响［４］。 这些涉爆案件暴露出

明显的恐怖主义倾向，已经引起国家相关部门的高

度重视。
随着恐怖爆炸活动日趋猖獗，各国政府不断加

强针对恐怖爆炸袭击的预防手段和措施，以及时有

效查出行李、包裹和人身中隐藏的爆炸物。 经过几

十年的发展，爆炸物探测技术层出不穷，一般分为体

探测技术和痕量探测技术 ２ 大类［５］。 体探测技术原

理主要是成像技术和核技术。 其中，成像技术主要

包括 Ｘ 射线成像、毫米波成像、太赫兹成像［６－７］；核
技术主要包括中子探测、核磁共振探测、核四极共振

探测等［８－９］。 痕量探测技术则通过分析爆炸物挥发

出的蒸气或残留在恐怖分子行李衣物表面和手部的

爆炸物微粒的物性，获得物质的属性，以探测爆炸

物，主要包括光谱分析［１０］、质谱分析［１１］、气相色谱、
离子迁移谱（ Ｉｏｎ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ＩＭＳ）、声表

面波、比色［１２］、生物探测［１３］ 等技术。 目前，痕量爆

炸物 探 测 的 主 流 技 术 是 ＩＭＳ， 但 荧 光 淬 灭

（Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ， ＦＱ）技术也呈现出快速发

展趋势，ＦＱ 是利用特殊高分子材料的荧光淬灭性来

探测爆炸物［１４］，该技术在痕量爆炸物检测方面属于

前沿技术，美国军方目前广泛使用的爆炸物探测仪

就是基于该技术。 当前研究 ＦＱ 和 ＩＭＳ 单一技术的

文献比较多，并且大多仅采用擦拭采样方式，未针对

２ 种技术进行对比分析。
鉴于此，笔者在分析系统组成和工作原理基础

上，利用 ＦＱ 和 ＩＭＳ 这 ２ 类仪器，分别通过擦拭和吸

气 ２ 种采样方式检测常见爆炸物，并对比分析检测

结果，探索 ２ 种仪器在反恐和安检领域实战应用的

可能性，以期为基层一线提供有益参考。

１　 痕量爆炸物探测系统

１􀆰 １　 ＦＱ 仪器

　 　 基于 ＦＱ 技术的爆炸物探测仪器，主要工作原

理是机器内部的荧光材料接触到爆炸物分子后，其
荧光强度、峰位发生变化，这种变化被设备内部的高

灵敏度探测器记录，通过分析即可得出被测物上是

否有爆炸物［１５］。 仪器主要由热解析器、吸气头、气
路、荧光探测系统、气泵、流量计和过滤器等组成，其
中，荧光探测系统主要包括激发光源、荧光传感器、
光电转换器等，具体组成如图 １ 所示。

图 １　 ＦＱ 爆炸物探测仪系统组成

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＱ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

擦拭采样时，热解析器可将采样试纸上的痕量

物质气化，吸气采样时可将该解析器拆下，露出吸气

头进行吸气采样。 气泵将气化的物质抽过荧光探测

系统。 激发光源为 ３６５ ｎｍ 紫外窄波长光源，光源照

射到荧光镀膜后产生荧光，该荧光被光电转换器转

变为电流，由模数转换器转换后送到上位机；气化物

质的分子在经过荧光传感器时，物质分子和荧光镀

膜接触，荧光镀膜的荧光强度会发生急剧变化，根据

荧光强度数据变化进行物质判定。

１􀆰 ２　 ＩＭＳ 仪器

　 　 ＩＭＳ 检测技术是 ２０ 世纪 ６０ 年代末发展起来的

一种痕量化学物质分析检测技术。 该技术基于气相

中不同的气相离子在电场中迁移速度的差异来表征

化学离子物质［１６］。 ＩＭＳ 检测仪一般由进样系统、电
离源、漂移管、微电流放大器、信号采集和处理及显

示等［１７］系统组成。 组成结构如图 ２ 所示。
漂移管是 ＩＭＳ 检测仪的核心部件，其性能的好

坏直接决定着 ＩＭＳ 检测仪的灵敏度和分辨率。 漂

移管一般由电离区、反应区、离子栅门、漂移区和检

·０８１·
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图 ２　 ＩＭＳ 探测仪系统组成及结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＭＳ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

测极等组成。 在检测分析时，被测气体样品从前端

气路入口进入漂移管中的电离反应区，经过电离源

放射生成产物离子，生成的产物离子群在环境气压

和电场 Ｅ（Ｖ ／ ｃｍ）作用下通过漂移区中的常压气体

（通常为空气）并获得一定的速度，称为漂移速度

υｄ（ｃｍ ／ ｓ） ［１８］：
υｄ ＝ ｄ ／ ｔｄ （１）

式中： ｄ 为离子栅门与检测器之间的距离，ｃｍ； ｔｄ 为

离子群经该距离所需的时间，称为漂移时间，ｍｓ。
漂移 速 度 对 Ｅ 的 归 一 化 产 生 了 迁 移 率 系 数

Ｋ（ｃｍ２ ／ （Ｖ·ｓ）），即单位场强的离子群速度：
Ｋ ＝ υｄ ／ Ｅ （２）

　 　 漂移管中的漂移速度受温度 Ｔ 和气压 ｐ 影响，
Ｋ 值可以归一到 ２７３􀆰 １５ Ｋ 和 １０１ ３２４􀆰 ７２ Ｐａ，产生了

约化迁移率 Ｋ０：

Ｋ０ ＝ Ｋ·２７３􀆰 １５
Ｔ

· ｐ
７６０

（３）

　 　 通常情况下，用 Ｋ０ 值来描述离子迁移率。 一般

而言，在同一电场中不同气相离子的迁移率是不同

的。 因此，不同种类的离子会在不同的迁移时间到

达检测极并产生电流信号，电流信号经过放大器放

大及信号采集与处理后便会得到随时间变化的信号

谱图，也就是在谱图上不同的迁移时间处会出现不

同离子的信号峰，从而实现离子的分离，这就是 ＩＭＳ
检测仪实现不同检测样品定性鉴定的工作原理。

２　 爆炸物探测试验和结果分析

２􀆰 １　 ＦＱ 仪器检测爆炸物

２􀆰 １􀆰 １　 擦拭采样试验

　 　 试 验 中， 选 择 三 硝 基 甲 苯 （ Ｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ，
ＴＮＴ）、 黑 索 金 （ Ｈｅｘａｈｙｄｒｏ⁃１， ３， ５⁃Ｔｒｉｎｉｔｒｏ⁃１， ３，

５⁃Ｔｒｉａｚｉｎｅ， ＲＤＸ） 和三过氧化三丙酮 （ Ｔｒｉａｃｅｔｏｎｅ
Ｔｒｉｐｅｒｏｘｉｄｅ， ＴＡＴＰ ） 和硝酸铵 （ Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ，
ＡＮ）等 １０ 种比较典型的爆炸物作为检测样品。 根

据荧光分子和爆炸物分子能级之差以及 ＦＱ 效应的

强弱，以丙酮作为溶剂，配制 １０ 种合适质量浓度的

样品。 通过擦拭采样方式对这 １０ 种不同质量浓度

的爆炸物样品分别进行 １０ 次的检测，记录每次试验

的报警响应时间和报警恢复时间，将每种样品的

１０ 次测试数据取平均值，形成的爆炸物擦拭采样测

试数据见表 １。
表 １　 爆炸物擦拭采样测试数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｐ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

样品名称
样品质量浓度 ／
（ｎｇ·μＬ －１）

平均报警响应
时间 ／ ｓ

平均报警恢复
时间 ／ ｓ

ＴＮＴ ０􀆰 １ １􀆰 ３８ ４􀆰 ３２
ＲＤＸ ２０ ３􀆰 ５８ ５􀆰 ８０

黑火药 １０ ２􀆰 ３６ ４􀆰 ７９
膨化炸药 １０ ５􀆰 ４１ ９􀆰 ０７
ＴＡＴＰ １０ １􀆰 ４２ ５􀆰 ０８
硝基苯 １ ４􀆰 ２３ ５􀆰 ４０
ＡＮ ５ １􀆰 １６ ５􀆰 ０５

硝基甲苯 ５ １􀆰 ５２ ４􀆰 ８２
奥克托金 １００ ２􀆰 ３８ ４􀆰 ９３
８７０１ 炸药 １０ １􀆰 ４３ ５􀆰 ８７

　 　 从表 １ 中可以看出，报警响应时间在 ２ ｓ 以内的

爆炸物有 ５ 种，分别是 ＴＮＴ、ＴＡＴＰ、ＡＮ、硝基甲苯以

及 ８７０１ 炸药。 报警响应时间最长的是膨化炸药，响
应时间为 ５􀆰 ４１ ｓ，其他的炸药报警响应时间均在 ５ ｓ
以内。 报警恢复时间最高的也是膨化炸药，达到

９􀆰 ０７ ｓ，其他 ９ 种爆炸物的报警恢复时间均在 ６ ｓ 以

内。 综上所述，除膨化炸药外，其他样品的测试效果

是非常理想的。

·１８１·
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２􀆰 １􀆰 ２　 吸气采样试验

　 　 在常温下爆炸物通常是固态，而吸气采样的检

测对象一般是气体。 对于固体而言，在常温下会挥

发出很少量的气体，这些少量的气体可以称为该爆

炸物在常温下的饱和蒸气压。
吸气采样是通过定性的方式进行的，通过控制试

验环境的温度，测试对照饱和蒸气压。 吸气采样试验

表 １ 中的 １０ 种爆炸物，只有 ＴＮＴ 和 ＴＡＴＰ 能够通过

吸气采样方式检测到，其余 ８ 种爆炸物均未检测到。
吸气采样和擦拭采样的报警响应时间、报警恢

复时间接近，具体的数据对比见表 ２。
表 ２　 擦拭采样和吸气采样测试数据对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｐｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓ

样品
名称

采样方式

擦拭采样 吸气采样

ＴＮＴ
报警响应时间 １􀆰 ３８ 报警响应时间 １􀆰 ７１
报警恢复时间 ４􀆰 ３２ 报警恢复时间 ４􀆰 ９０

ＴＡＴＰ
报警响应时间 １􀆰 ４２ 报警响应时间 １􀆰 ０７
报警恢复时间 ５􀆰 ０８ 报警恢复时间 ７􀆰 １５

　 　 通过吸气采样方式检测到样品需要同时满足

２ 个条件：①荧光材料对样品的检测灵敏度要高；
②样品的饱和蒸气压高。 荧光材料对 ＴＮＴ 的检测

灵敏度在 １０ 种样品中是最高的，在 ２０ ℃的温度下，
ＴＮＴ 在空气中的饱和蒸气压为 ６×１０－９，能够通过吸

气采样方式检测到。 而在常温下，ＴＡＴＰ 的饱和蒸

气压是 ＴＮＴ 的 １０ ～ ２０ 倍，因此，虽然荧光材料对

ＴＡＴＰ 的检测灵敏度没有 ＴＮＴ 高，但它的饱和蒸气

压足够高，也能通过吸气采样方式检测到。
虽然在吸气采样试验中能够实现 ＴＮＴ 和 ＴＡＴＰ

的检测，但是在非饱和状态下（在一些开放环境中）
爆炸物的蒸气压约为其饱和蒸气压的 １０－６ ～
１０－２ ［１９］。 以最常见的炸药 ＴＮＴ 为例，ＴＮＴ 的饱和蒸

气压为 ６×１０－９（２０ ℃），要通过吸气采样方式探测开

放环境炸药装置中的 ＴＮＴ，需要使探测装置能够探

测 ０􀆰 １～０􀆰 ０００ ０１×１０－９ 的 ＴＮＴ 分子。 而且，大部分

的非芳香类爆炸物的饱和蒸气压比较低，如 ＲＤＸ 为

５×１０－１２，太安为 ７ × １０－１２ ｔ，而奥克托今更是低至

０􀆰 １×１０－１２，且其热稳定性更高，使得这类炸药的探

测更为困难［２０－２１］，通过吸气采样方式检测开放环境

中的爆炸物，现阶段还难以实现，今后需要进一步提

高荧光探测装置的灵敏度。

２􀆰 ２　 ＩＭＳ 仪器检测爆炸物

　 　 利用 ＩＭＳ 爆炸物探测仪，分别通过擦拭和吸气

采样方式检测常温常压下的 ＴＮＴ、 ＡＮ、黑火药、
ＲＤＸ、太安、硝化甘油、吉纳、复合炸药、ＴＡＴＰ、塞姆

丁和铵梯等 １１ 种爆炸物样品，每种样品检测 １０ 次，
并详细记录检测谱图、报警时间和恢复时间等信息，
其中，擦拭采样结果是 １１ 种爆炸物均报警，吸气采

样结果是均未报警。 为便于对比分析，仅列出 ＴＮＴ
和 ＡＮ 的检测结果，见表 ３。

表 ３　 ＴＮＴ 和 ＡＮ 在擦拭采样和吸气采样时的检测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｉｐｅ ａｎｄ ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＮＴ ａｎｄ ＡＮ
样品名称 擦拭采样图谱 吸气采样图谱

ＴＮＴ

ＡＮ

·２８１·
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　 　 从表 ３ 中可以看出，ＴＮＴ 和 ＡＮ 的检测谱图，在
擦拭采样时特征峰清晰可辨，在吸气采样时仅有背

景峰，未有样品特征峰，由此验证现阶段 ＩＭＳ 技术

难以通过吸气方式检测固态爆炸物。

３　 痕量爆炸物探测对比分析

　 　 对比分析 ２ 种技术在擦拭采样情况下检测的

ＴＮＴ、ＲＤＸ、黑火药、ＴＡＴＰ 和 ＡＮ 等 ５ 种相同样品的

数据。 分析发现，ＦＱ 的报警响应时间均在 ２ ～ ３ ｓ，
恢复时间均在 ４ ～ ５ ｓ， ＩＭＳ 的报警响应时间均在

４～５ ｓ，恢复时间均在 ３５ ～ ３６ ｓ。 ５ 组数据对比结果

一致，表明 ＦＱ 的爆炸物检测时间更快，检测效率更

高。 文中仅列出有代表性的 ＴＮＴ 和 ＡＮ 这 ２ 种物质

的实测数据，见表 ４。
表 ４　 ＦＱ 和 ＩＭＳ 在擦拭采样时探测 ＴＮＴ 和 ＡＮ 的

数据对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＱ ａｎｄ ＩＭＳ ｄａｔａ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮＴ ａｎｄ ＡＮ ｂｙ ｗｉｐｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓ

样品
名称

ＦＱ 仪器 ＩＭＳ 仪器

平均报警
时间

平均恢复
时间

平均报警
时间

平均恢复
时间

ＴＮＴ １􀆰 ３８ ４􀆰 ３２ ３􀆰 ４８ ３５􀆰 ６３

ＡＮ １􀆰 １６ ５􀆰 ０５ ３􀆰 ５７ ３５􀆰 ３３

　 　 从报警响应时间看，利用 ＩＭＳ 技术检测时，需经

历气化、渗透、电离、漂移等环节，还需要一定样品量

的积累，报警响应时间较长；而 ＦＱ 技术检测时没有

电离和漂移环节，响应时间较短。 从报警恢复时间

看，ＩＭＳ 仪器内残留的样品较多，特别是漂移管和渗

透膜中的残留需要高温等方式进行清洁处理，恢复时

间较长；而 ＦＱ 仪器内部是相对简单的开放气路，样
品检测后直接排出，基本无残留，恢复时间较短。

４　 结　 论

　 　 １） 利用 ＦＱ 和 ＩＭＳ 这 ２ 类仪器，分别通过擦拭

和吸气采样方式检测多种爆炸物。 在擦拭采样情况

下，２ 类仪器均可实现爆炸物检测，并对比分析

ＴＮＴ、ＲＤＸ、黑火药、ＴＡＴＰ 和 ＡＮ 等 ５ 种相同样品的

检测数据，结果表明：ＦＱ 的报警响应时间比 ＩＭＳ 的

约少 ２ ｓ，而恢复时间比 ＩＭＳ 的约少 ３０ ｓ，具有更高

的检测效率。
２） 在吸气采样情况下，ＦＱ 仪器可检测出饱和

蒸气压下的 ＴＮＴ 和 ＴＡＴＰ，２ 种爆炸物的报警响应时

间均小于 ２ ｓ，恢复时间均小于 ８ ｓ，而 ＩＭＳ 仪器难以

实现爆炸物检测。
３） 文中仅从采样方式、报警响应时间和恢复时

间等方面对比分析 ＦＱ 和 ＩＭＳ 技术，后续可从爆炸

物检出限、误报率、稳定性和耗材成本等多方面进行

深入研究。
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