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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà 

(ÂÂ), ñ ïîìîùüþ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëèäàðíîãî îáíàðóæèòåëÿ ñëåäîâ ÂÂ è ïîðòàòèâíîãî ýêñïðåññ-
íîãî ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà. Ëèäàðíûé äåòåêòîð ñëåäîâ ÂÂ óâåðåííî îáíàðóæèâàåò èìèòàòîðû òðèíèòðîòî-
ëóîëà, ãåêñîãåíà è òåòðàíèòðîïåíòàýðèòðèòà ñ ðàññòîÿíèÿ 5 ì ïðè çîíäèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ëà-
çåðíîå âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ âûçûâàåò äåñîðáöèþ ïàðîâ è îáåñïå÷èâàåò óâåðåííîå èõ îáíà-
ðóæåíèå ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  
è ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü îáíàðóæåíèÿ çàêëàäîê ÂÂ. Îïðåäåëåíà ïåðñïåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè â ñîïðîâîæäåíèè èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå ìåòî-
äîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà, îáíàðóæåíèå, ëèäàð, ãàçîâûé õðîìàòîãðàô; explosives, 
detection, lidar, gas chromatograph. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ àêòóàëüíîñòüþ 
ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè çíà÷èòåëüíûå 
óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ íàïðàâëåíû 
íà ðàçâèòèå ïåðñïåêòèâíûõ ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ îáíàðóæåíèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ). Ïðè 
ýòîì îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò äèñòàíöèîííûå ëà-
çåðíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ è ïàðîâ ÂÂ  
â âîçäóõå è íà ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìûõ îáúåê- 
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òîâ [1–9]. Â ÷àñòíîñòè, ðàçâèòèå ìåòîäà ëàçåðíîé 
ôðàãìåíòàöèè / ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëþîðåñ-
öåíöèè ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî îáíàðóæåíèþ ïàðîâ òðèíèòðî-
òîëóîëà (ÒÍÒ) íà óðîâíå 10�12

 … 10�13 ã/ñì3 ñ äèñ-
òàíöèè 5–10 ì îò îáúåêòîâ çà íåñêîëüêî ñåêóíä 
[10, 11]. Áîëåå âûñîêàÿ ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
íà óðîâíå 10�16 ã/ñì3 äîñòèãíóòà â ïðîáîîòáîðíîì 
ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîì ìåòîäå [12].  

Èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå äèñòàíöèîííûõ 
ëàçåðíûõ ìåòîäîâ ïðîäîëæàþòñÿ. Îñîáûé èíòåðåñ 
è î÷åâèäíóþ ïåðñïåêòèâíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èìååò ëèäàðíûé ìåòîä äèñòàíöèîííîãî 
îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ ÂÂ íà ïîâåðõíîñòè îïàñíûõ 
îáúåêòîâ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîäòâåðæäåíà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ýòîãî ìåòîäà ïî ïîâåðõíîñòíîé êîíöåí-
òðàöèè íà óðîâíå 1 íã/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîç-
ìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ îäíîé ÷àñòèöû ÂÂ ìèêðîí-
íîãî ðàçìåðà íà 1 ñì2. Ïðè ýòîì íå èìååò çíà÷åíèÿ 
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ëåòó÷åñòü ÂÂ, ïîñêîëüêó ïàðîîáðàçîâàíèå â ïðî-
öåññå îáíàðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ëàçåð-
íîãî âîçäåéñòâèÿ êàê íà ìàòåðèàë ïîâåðõíîñòè, òàê 
è íà ìèêðî÷àñòèöû ÂÂ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îáíà-
ðóæåíèþ òâåðäûõ ñëåäîâ ãåêñîãåíà áûëà äîñòèãíó-
òà ÷óâñòâèòåëüíîñòü âûøå, ÷åì äëÿ ñëåäîâ ÒÍÒ. 
Íåñìîòðÿ íà îáíàäåæèâàþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðåçóëüòàòû, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà òðåáóåò 
áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ñëîæíîãî 
ìíîãîñòóïåí÷àòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ëàçåðíîì 
âîçäåéñòâèè íà îáúåêò îáíàðóæåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïàðî-
îáðàçîâàíèÿ ïðè îáíàðóæåíèè îáúåêòîâ, ñîäåðæà-
ùèõ ÂÂ, ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè â ñëó÷àå ñîâìå-
ñòíîì èñïîëüçîâàíèè ëèäàðíîãî îáíàðóæèòåëÿ ñëå-
äîâ ÂÂ è âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî (10�14 ã/ñì3) 
ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîãî îáíàðó-
æåíèÿ îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ ÂÂ, ñ ïîìîùüþ ëè-
äàðíîãî îáíàðóæèòåëÿ ñëåäîâ ÂÂ è ïîðòàòèâíîãî 
ýêñïðåññíîãî ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà; íåçàâèñèìàÿ 
îöåíêà êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ÂÂ âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè è ïðè åãî îòñóò-
ñòâèè, à òàêæå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñîâìåñò-
íîãî ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âîçìîæíî-
ñòè äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ, ñîäåð-
æàùèõ ÂÂ, áûëè èñïîëüçîâàíû ìàêåò äèñòàíöèîí-
íîãî äåòåêòîðà ñëåäîâ ÂÂ (ÄÄÑ-1), ñîâìåñòíîé ðàç-
ðàáîòêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ, ÈÏÕÝÒ 
ÑÎ ÐÀÍ [10, 11], è ïîðòàòèâíûé ïîëèêàïèëëÿð-
íûé ãàçîâûé õðîìàòîãðàô (ÃÕ) ÝÕÎ-Â-ÈÄÏÑ  
ñ èîííûì äåòåêòîðîì ïåðåñòðàèâàåìîé ñåëåêòèâíî-
ñòè, ñîçäàííûé â ÈÍÃÃ ÑÎ ÐÀÍ [13].  

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ çàêëàäîê ÂÂ èñïîëüçîâà-
ëèñü èìèòàòîðû ÒÍÒ, ãåêñîãåíà, òåòðàíèòðîïåíòà-
ýðèòðèòà (ÒÝÍ) ìàññîé 200 ã (ÎÀÎ «ÃîñÍÈÈ 
“Êðèñòàëë”»), îáëàäàþùèå ýêâèâàëåíòíûì ïàðîîò-
äåëåíèåì.  

Ëèäàðíûé äèñòàíöèîííûé 
îáíàðóæèòåëü ñëåäîâ ÂÂ ÄÄÑ-1 

Âíåøíèé âèä îïûòíîãî îáðàçöà ñêàíèðóþùåãî 
äèñòàíöèîííîãî äåòåêòîðà ñëåäîâ âçðûâ÷àòûõ âå-
ùåñòâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýòîãî äåòåêòîðà îñíîâàí íà 
èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè ýôôåêòîâ ëàçåðíîé 
ôðàãìåíòàöèè ìîëåêóë àçîòñîäåðæàùèõ ÂÂ è ëà-
çåðíî-èíäóöèðîâàííîé ðåçîíàíñíîé ôëóîðåñöåíöèè 
NO-ôðàãìåíòîâ, âîçáóæäàåìûõ èç âòîðîãî êîëåáà-
òåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì îáðàçîâàíèå ôðàã-
ìåíòîâ èäåò êàê â òâåðäîé ôàçå ñëåäà, òàê è â ïà-
ðàõ íàä ïîâåðõíîñòüþ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå 
ëàçåðíîé äåñîðáöèè âåùåñòâà ñëåäà. Ïðèáîð èñ-
ïîëüçóåò ëèäàðíûé ïðèíöèï èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îáíàðóæåíèå 
ñëåäîâ ÂÂ íà äèñòàíöèè 5 ì. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ íà 

òàêîé äèñòàíöèè – 10 ñ ïðè ïîðîãîâîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè 1 íã/ñì2. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ÄÄÑ-1 
 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ â ÄÄÑ-1 èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé (ò.å. ñäå-
ëàííûé ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó è îòëè÷àþùèéñÿ îò 
ñåðèéíûõ îáðàçöîâ) ýêñèìåðíûé ëàçåð íà ñðåäå 
KrF ñ óçêîé ëèíèåé ãåíåðàöèè, ñïîñîáíûé íàñòðàè-
âàòüñÿ íà ÷àñòîòó ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà â ãîëîâå 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû NO (ïåðåõîä 

2 ( 0) 2 ( 2)),A v X v
�

� ��� � � � �  äëèíà âîëíû âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ 247,865 íì. Ýòà æå äëèíà âîë-
íû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåñîðáöèè è ôðàãìåíòàöèè 
ìîëåêóë ÂÂ ñëåäà. 

Ïîðòàòèâíûé ïîëèêàïèëëÿðíûé ãàçîâûé 
õðîìàòîãðàô ÝÕÎ-Â-ÈÄÏÑ 

Êîíòðîëü ïðîöåññà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà îñóùåñòâëÿëñÿ ïîðòàòèâíûì ïîëè-
êàïèëëÿðíûì ãàçîâûì õðîìàòîãðàôîì ÝÕÎ-Â-ÈÄÏÑ 
ñ èîííûì äåòåêòîðîì ïåðåñòðàèâàåìîé ñåëåêòèâíî-
ñòè. Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÃÕ ïî êîíöåíòðà-
öèè ïàðîâ ÒÍÒ – íà óðîâíå 10�14 ã/ñì3, áûñòðî-
äåéñòâèå – â ïðåäåëàõ 30–60 ñ. Ïðîáû âîçäóõà 
îòáèðàëè ñ ðàññòîÿíèÿ 2–3 ñì îò îáúåêòà ñ ÂÂ íà 
êîíöåíòðàòîð â òå÷åíèå 5–10 ñ. Âíåøíèé âèä õðî-
ìàòîãðàôà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.  

 

�

Ðèñ. 2. Ýêñïðåññíûé ÃÕ ÝÕÎ-Â-ÈÄÏÑ (ñëåâà) ñ âèõðåâûì  
 ïðîáîîòáîðíûì óñòðîéñòâîì (ñïðàâà) 
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Ïðîöåññ äèñòàíöèîííîãî ïðîáîîòáîðà ñ ïîìîùüþ 
âèõðåâîãî ïðîáîîòáîðíîãî óñòðîéñòâà ïîêàçàí íà 
ðèñ. 3. 
 

�

Ðèñ. 3. Îòáîð ïðîáû 

Ñõåìà è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà, èìèòèðóþùåãî çàêëàäêó 
ÂÂ (ðèñ. 4), áûëà âûáðàíà êàðòîííàÿ êîðîáêà  
ñ âíóòðåííèìè ðàçìåðàìè 120 � 65 � 34 ìì, áåç 
ùåëåé íà ìåñòàõ ñãèáà è ñòûêîâêè. Òîëùèíà ãîô-
ðîêàðòîíà 4 ìì. Âåðõíèé òîðåö êîðîáêè ïîêðûâàë-
ñÿ ÷åðíûì ñàòèíîì. 

 

 
Ðèñ. 4. Îáúåêò ñ èìèòàòîðîì ÒÍÒ 

 

Èìèòàòîð ÒÍÒ ìàññîé 200 ã êðåïèëñÿ êî äíó 
êîðîáêè ñ ïîìîùüþ äâóõñòîðîííåé êëåéêîé ëåíòû 

è ðàñïîëàãàëñÿ ïî öåíòðó äëÿ èñêëþ÷åíèÿ åãî ïðÿ-
ìîãî êîíòàêòà ñî ñòåíêàìè êîðîáêè. 

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðíîì ïî-
ìåùåíèè ïðè òåìïåðàòóðå + 23�24 �Ñ.  

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî îáíàðóæåíèþ îáúåêòà  
ñ ïîìîùüþ ÄÄÑ-1 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 

Â çîíå îáíàðóæåíèÿ íà ôèêñèðîâàííîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ìàêåòà (4,3 ì îò âõîäíîãî îêíà ïðèåì-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èëè 5 ì îò ïåðâîãî îïòè÷å-
ñêîãî ýëåìåíòà ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû) íà 
ïðåäìåòíîì ñòîëèêå óñòàíàâëèâàëñÿ êðîíøòåéí  
ñ çàêðåïëåííûì íà íåì îáúåêòîì. Äàëåå ïðîèçâî-
äèëîñü èìïóëüñíîå ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå íà òêàíå-
âóþ ïîâåðõíîñòü îáúåêòà ñ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðà-
öèåé îïòè÷åñêîãî îòêëèêà îò íåãî.  

Ïðîöåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîãî 
ÃÕ ÝÕÎ-Â-ÈÄÏÑ. Îòáîð ïðîá âîçäóõà íà êîíöåí-
òðàòîð îñóùåñòâëÿëñÿ âèõðåâûì ïðîáîîòáîðíûì 
óñòðîéñòâîì (ÏÎÓ) [14] è àñïèðàöèîííûì ïðîáî-
îòáîðíèêîì (ÀÏ) ñ êîíòðîëåì îáúåìà âîçäóõà. Âçÿ-
òèå ïðîáû ñ ïîìîùüþ ÏÎÓ îñóùåñòâëÿëîñü â ðå-
æèìå ñêîðîñòíîãî íàêîïëåíèÿ âåùåñòâ íà êîíöåí-
òðàòîðå [14], àñïèðàöèîííûé îòáîð – ïðè ïîëíîì 
óëàâëèâàíèè ïàðîâ íà êîíöåíòðàòîðå [9]. 

Äëÿ ãðàäóèðîâêè ÃÕ ïî ïàðàì ÒÍÒ èñïîëüçî-
âàëñÿ ãåíåðàòîð ñòàíäàðòíûõ êîíöåíòðàöèé ïàðîâ 
ÒÍÒ ¹ 2 ïðîèçâîäñòâà ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ [15], îáåñ-
ïå÷èâàþùèé êîíöåíòðàöèþ ïàðà 3,04 � 10�11 ã/ñì3  
â âîçäóøíîì ïîòîêå ïðè òåìïåðàòóðå 24 �Ñ. Ïðè 
ýòîé êîíöåíòðàöèè àìïëèòóäà ïèêà îòêëèêà ÃÕ 
ñîñòàâèëà 17,21 Â � ñ. Ýòî çíà÷åíèå áûëî ïðèíÿòî  
â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîé òî÷êè. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Îáíàðóæåíèå ïàðîâ ÒÍÒ. Ïåðâîíà÷àëüíî  
ñ ïîìîùüþ ÃÕ ïðîâîäèëñÿ ìíîãîêðàòíûé àíàëèç 
ïðîá âîçäóõà íàä ïóñòîé êîðîáêîé è â ðàáî÷åé 
êîìíàòå. Îòáîð ïðîá ïðîèçâîäèëñÿ âèõðåâûì ÏÎÓ 
â òå÷åíèå 10 ñ. Ïðèìåðû õðîìàòîãðàìì ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 6, ãäå íèæíÿÿ êðèâàÿ – õðîìàòîãðàììà ïðî-
áû âîçäóõà â ðàáî÷åé êîìíàòå. Âåðòèêàëüíûìè ïî-
ëîñàìè ñ íàäïèñÿìè îáîçíà÷åíû îæèäàåìûå âðåìåíà 

 

 

Ðèñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî îáíàðóæåíèþ îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ÄÄÑ-1 



 

 Îá ýôôåêòèâíîñòè ñîâìåñòíîãî äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî è ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ… 991 
 

óäåðæèâàíèÿ ÒÍÒ, ÒÝÍ è ãåêñîãåíà ñîîòâåòñòâåí-
íî. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîç-
äóõà íàä ïóñòîé êîðîáêîé â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé 
ñîâïàäàþò ñ àíàëèçîì ôîíà ðàáî÷åé êîìíàòû. 

Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà â êîðîáêó áûë 
ïîìåùåí èìèòàòîð ÒÍÒ ìàññîé 200 ã. Êîðîáêà áû-
ëà çàêðûòà òêàíüþ. Çàòåì áûë ïðîâåäåí ïîñëåäîâà-
òåëüíûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ ÒÍÒ íàä òêàíüþ 
(÷åðíûì ñàòèíîì) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîñëå 
çàêëàäêè èìèòàòîðà. Ïðîáû âîçäóõà îòáèðàëèñü ñ 
ðàññòîÿíèÿ 2–3 ñì îò ïîâåðõíîñòè òêàíè. Ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 è â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ÒÍÒ íàä ïîâåðõíîñòüþ òêàíè  
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîñëå ìîìåíòà çàêëàäêè  

èìèòàòîðà 

Âðåìÿ, ÷ Êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ 
ÒÍÒ, ã/ñì3 0 2,5 3 

Òêàíü 4,8 � 10�12 3,5 � 10�11 5,72 � 10�11

ÄÏ ¹ 2 3,04 � 10�11   
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  ÄÏ – äàò÷èê ïàðà [16]. 
 
Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî òêàíü ÿâëÿåòñÿ ïðî-

íèöàåìîé äëÿ ïàðîâ ÒÍÒ. 
Ïîäîãðåâ ïîâåðõíîñòè êîðîáêè, çàðûòîé òêà-

íüþ, ãàëîãåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïîé ìîùíîñòüþ

50 Âò äî òåìïåðàòóðû îêîëî 60 �Ñ ïðèâîäèë ê óâå-
ëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ÒÍÒ ïðèìåðíî íà äâà 
äåñÿòè÷íûõ ïîðÿäêà. 

Îáíàðóæåíèå ïàðîâ ãåêñîãåíà ïðîâîäèëîñü íà 
îòêðûòîì ýëàñòè÷íîì èìèòàòîðå ãåêñîãåíà. Îòáîð 
ïðîáû íà êîíöåíòðàòîð îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ 
âèõðåâîãî ÏÎÓ ñ ïîâåðõíîñòè èìèòàòîðà â òå÷åíèå 
10 ñ. Ïðè ýòîì ïèê ãåêñîãåíà íå îáíàðóæèâàëñÿ. 
Ïðè îòáîðå ïðîáû âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ èìèòàòîðà 
ýêñèìåðíûì KrF-ëàçåðîì ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè 
30 ìÄæ/ñì2 â ïðîáå îáíàðóæèâàëñÿ ïèê ãåêñîãåíà 
(ðèñ. 8). Ïî óðîâíþ ïèêà ìîæíî îöåíèòü, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ ïàðîâ ãåêñîãåíà íàä ïîâåðõíîñòüþ ïðè 
îáëó÷åíèè ëàçåðîì âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 30 ðàç. 
 Îáíàðóæåíèå ïàðîâ ÒÝÍ ïðîâîäèëîñü íà îò-
êðûòîì ýëàñòè÷íîì èìèòàòîðå ÒÝÍ. Îòáîð ïðîáû 
íà êîíöåíòðàòîð îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ âèõðå-
âîãî ÏÎÓ ñ ïîâåðõíîñòè èìèòàòîðà â òå÷åíèå 10 ñ. 
Ïðè ýòîì ïèê ÒÝÍ íå îáíàðóæèâàëñÿ. Íàãðåâ ëàì-
ïîé 50 Âò ïðè îòáîðå ïðîáû ñ ïîìîùüþ âèõðåâîãî 
ÏÎÓ â òå÷åíèå 10 ñ äàë íåáîëüøîé õàðàêòåðíûé 
ïèê ÒÝÍ (ñì. íèæíþþ õðîìàòîãðàììó íà ðèñ. 9). 
Ïðè îòáîðå ïðîáû âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ èìèòàòîðà 
ýêñèìåðíûì KrF-ëàçåðîì ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè 
30 ìÄæ/ñì2 â ïðîáå óâåðåííî îáíàðóæèâàëñÿ ïèê 
ÒÝÍ. Ïî óðîâíþ ïèêà ìîæíî îöåíèòü, ÷òî êîíöåí-
òðàöèÿ ïàðîâ ÒÝÍ íàä ïîâåðõíîñòüþ ïðè îáëó÷åíèè 
ëàçåðîì âîçðàñòàåò íå ìåíåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà.

�

�

Ðèñ. 6. Ôîí êîìíàòû è ôîí íàä ïóñòîé êîðîáêîé äëÿ çàêëàäîê ÂÂ 
 

 
Ðèñ. 7. Õðîìàòîãðàììû ïðîá âîçäóõà, îòîáðàííûõ (â òå÷åíèå 10 ñ) ñ ïîâåðõíîñòè êðûòîé òêàíüþ êîðîáêè ñðàçó ïîñëå  
 çàêëàäêè (1), ÷åðåç 2,5 (2) è 3 ÷ (3) ïîñëå çàêëàäêè èìèòàòîðà ÒÍÒ (ïî âîçðàñòàíèþ ïèêîâ ÒÍÒ ñîîòâåòñòâåííî) 



992 Áàëäèí Ì.Í., Áîáðîâíèêîâ Ñ.Ì., Âîðîæöîâ À.Á. è äð. 
 

 
Ðèñ. 8. Õðîìàòîãðàììû ïðîá âîçäóõà, îòîáðàííûõ âèõðåâûì ÏÎÓ ñ ïîâåðõíîñòè èìèòàòîðà ãåêñîãåíà â òå÷åíèå 10 ñ  
  äî (2) è ïîñëå (1) îáëó÷åíèÿ ëàçåðîì (äëèíà âîëíû 247,8 íì) 

 

 
Ðèñ. 9. Õðîìàòîãðàììû ïðîá ïðè îòáîðå ñ ïîâåðõíîñòè ýëàñòè÷íîãî èìèòàòîðà ÒÝÍ ïîñëå íàãðåâà ëàìïîé (ìàëûé  
 ïèê) (1) è âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ëàçåðîì (2) (äëèíà âîëíû 247,8 íì). 
 

Îáíàðóæåíèå ñëåäîâ ÂÂ. Â õîäå ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî îáíàðóæåíèþ ñëåäîâ ÂÂ íà ïîâåðõíîñòè 
òêàíè è èìèòàòîðîâ ÂÂ ïðîâîäèëîñü äèñòàíöèîííîå 
îáíàðóæåíèå ñëåäîâ ñ ïîìîùüþ ÄÄÑ-1 íà äèñòàí-
öèè 5 ì (ñì. ðèñ. 5.) è ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà ïó-
òåì îòáîðà ïðîá ñ ïîâåðõíîñòè âèõðåâûì ÏÎÓ  
â òå÷åíèå 10 ñ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíà-
ëèçà îñóùåñòâëÿëñÿ îòáîð ïðîá âîçäóõà ñíà÷àëà îò 
äàò÷èêà ïàðîâ ÒÍÒ, à çàòåì ñ ïîâåðõíîñòè òêàíè ñî 
ñëåäàìè ÒÍÒ. Îòáîð ïðîá ñ ïîâåðõíîñòè òêàíè 

ïðîâîäèëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî: äî èìïóëüñíîãî ëà-
çåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü, â ïðîöåññå 
âîçäåéñòâèÿ è ÷åðåç íåñêîëüêèõ ìèíóò ïîñëå îáëó-
÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå õðîìàòîãðàììû ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 10.  

Êðèâîé 1 ïîêàçàíà ïðîáà 40 ìë âîçäóõà îò ÄÏ 
ÒÍÒ (êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ÒÍÒ â âîçäóõå îöåíåíà 
íà óðîâíå 7,6 � 10�13 ã/ñì3). Êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ 
ÒÍÒ â âîçäóõå âáëèçè ïîâåðõíîñòè òêàíè îöåíåíà 
ïî êðèâîé 2 è ñîñòàâëÿåò (2–5) � 10�12 ã/ñì3. Óâåëè-
÷åíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ïðè âîçäåéñòâèè íà òêàíü 

 

 
Ðèñ. 10. Õðîìàòîãðàììû ïàðîâ ÒÍÒ: ïðîáû âîçäóõà îò ÄÏ ÒÍÒ (1), âáëèçè ïîâåðõíîñòè òêàíè (2), âáëèçè ïîâåðõíîñòè 

òêàíè â ïðîöåññå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåå (3) è ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ (4) 



 

 Îá ýôôåêòèâíîñòè ñîâìåñòíîãî äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî è ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ… 993 
 

èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ ïëîòíîñòüþ 
ýíåðãèè 30 ìÄæ/ñì2 äåìîíñòðèðóåò êðèâàÿ 3. Ïðî-
áå, çàáðàííîé ÷åðåç òðè ìèíóòû ïîñëå ëàçåðíîãî 
âîçäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ 4. Èíòåíñèâíûé 
ïèê äëÿ ÒÍÒ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè íåëèíåéíîñòè 
äåòåêòîðà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ïàðà 
ïîðÿäêà 10�11 ã/ñì3. 

Ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî îáíàðó-
æåíèÿ ñëåäîâ íà ïîâåðõíîñòè òêàíè è èìèòàòîðîâ 
ÂÂ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ ñëåäîâ  
íà ïîâåðõíîñòè òêàíè è èìèòàòîðîâ ÂÂ 

Ïîâåðõíîñòü ×èñëî ôîòîîòñ÷åòîâ

«÷èñòîé» òêàíè 19 ± 4  

òêàíè, ïîêðûâàâøåé êîíòåéíåð  
ñ èìèòàòîðîì ÒÍÒ 

18 ± 4  

èìèòàòîðà ÒÍÒ 1129 ± 34 

èìèòàòîðà ãåêñîãåíà 1636 ± 41 

èìèòàòîðà ÒÝÍ 196 ± 14 

 
Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ÄÄÑ-1 íå îáíàðóæèë 

ñëåäîâ ÒÍÒ íà ïîâåðõíîñòè òêàíè. Óðîâåíü øóìà 
ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèë 19 ± 4 ôîòîîòñ÷åòîâ, è íà åãî 
ôîíå ñèãíàë ñëåäà âûÿâèòü íå óäàëîñü. Õîòÿ õðî-
ìàòîãðàô ïîêàçûâàåò íàëè÷èå âûõîäà ïàðîâ ñ ïî-
âåðõíîñòè òêàíè, êîíòàêòèðîâàâøåé ñ ÂÂ, âîïðîñ  
î ñóùåñòâîâàíèè íà íåé ñëåäîâ â âèäå êîíäåíñèðî-
âàííîé ôàçû îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ñêîðåå âñåãî, 
ðå÷ü èäåò îá àáñîðáöèè ïàðîâ ÒÍÒ òêàíüþ ïðè 
êîíòàêòå ñ ÂÂ è î ïîñëåäóþùåé äåñîðáöèè ïàðîâ  
ñ ïîâåðõíîñòè è èç îáúåìà âîëîêîí òêàíè çà ñ÷åò 
íàãðåâà ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ òåì, ÷òî è ëàìïà, è ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå äàþò 
ïðèìåðíî îäèíàêîâûé ðîñò êîíöåíòðàöèè. Ïðè 
ýòîì ïðîäîëæåíèå ðîñòà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìè-
íóò ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò  
î òåïëîâîì ìåõàíèçìå äåñîðáöèè ñ õàðàêòåðíîé äëÿ 
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ èíåðöèîííîñòüþ. 

ÄÄÑ-1 óâåðåííî îáíàðóæèâàåò âûñîêóþ êîí-
öåíòðàöèþ ñëåäà íà ïîâåðõíîñòè èìèòàòîðîâ ñ äèñ-
òàíöèè 5 ì (ñì. òàáë. 2). Ïðè ýòîì, êàê áûëî ïîêà-
çàíî âûøå, äàæå ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûé õðîìàòî-
ãðàô íå ìîæåò îáíàðóæèòü èìèòàòîðû ãåêñîãåíà  
è ÒÝÍ ïî ïàðàì áåç ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ âñëåä-
ñòâèå íèçêîé ëåòó÷åñòè ýòèõ ÂÂ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî ïðèìå-
íåíèÿ ëèäàðíîãî îáíàðóæèòåëÿ ñëåäîâ ÂÂ è ÷óâñò-
âèòåëüíîãî ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà äëÿ âûÿâëåíèÿ 
ìàêåòà çàêëàäêè ÂÂ è èìèòàòîðîâ ÂÂ äâóõñîò-
ãðàììîâîãî ýêâèâàëåíòà ïîêàçàë, ÷òî ãàçîâûé õðî-
ìàòîãðàô óâåðåííî îáíàðóæèâàåò èìèòàòîð ÒÍÒ, 
óïàêîâàííûé â òêàíü (÷åðíûé ñàòèí). Îáíàðóæèòü 
èìèòàòîðû ãåêñîãåíà è ÒÝÍà áåç äîïîëíèòåëüíîãî 
âîçäåéñòâèÿ íå óäàëîñü. Âîçäåéñòâèå ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì íà ïîâåðõíîñòü èìèòàòîðîâ ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâèòü äåñîðáöèþ ïàðîâ ÂÂ ñ ïîâåðõíîñòè 

èìèòàòîðîâ è ñîçäàòü êîíöåíòðàöèþ, óâåðåííî îá-
íàðóæèâàåìóþ ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðàôà.  

Íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ÄÄÑ-1  
ñ ðàññòîÿíèÿ 5 ì áûëè îáíàðóæåíû âñå èìèòàòîðû 
ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ (óðîâåíü ñèãíàëà çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò øóì). Ñëåäû ÒÍÒ íà òêàíè, óê-
ðûâàâøåé ÂÂ, îáíàðóæåíû íå áûëè. Âîçìîæíàÿ 
ïðè÷èíà ñëàáîñòè ñèãíàëà – îòñóòñòâèå ñëåäîâ ÂÂ 
íà ïîâåðõíîñòè â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå.  

Èíèöèàöèÿ ïàðîîáðàçîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêî-
ãî îáíàðóæåíèÿ ÂÂ, ëó÷øå îñóùåñòâëÿåòñÿ ëàçåð-
íûì îáëó÷åíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ íàãðåâîì èçëó÷å-
íèåì ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïû. 

Ëàçåðíîå îáëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ 
ïðèâîäèò ê óñèëåííîé èíèöèàöèè ïàðîîáðàçîâàíèÿ 
ÂÂ ñ ïîâåðõíîñòè, äîñòàòî÷íîé äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
ïàðîâ ÂÂ ÷óâñòâèòåëüíûì õðîìàòîãðàôîì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ãàçî-
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî è äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî 
ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ÂÂ ïîâûøàåò íàäåæíîñòü 
âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ ÂÂ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 0385-2018-0014), 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 16-29-09474), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¹ ÌÊ-619.2018.8 (ñîãëà-
øåíèå ¹ 075-02-2018-798). 
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M.N. Baldin, S.M. Bobrovnikov, A.B. Vorozhtsov, E.V. Gorlov, V.M. Gruznov, V.I. Zharkov, 

Yu.N. Panchenko, M.V. Pryamov,� G.V. Sakovich. On the effectiveness of joint laser and gas chroma-
tographic remote detection of explosive traces. 

The results of remote detection of objects containing explosives by means of a combined use of a lidar de-
tector of explosive traces and a portable express gas chromatograph are presented. It is shown that the lidar de-
tector of explosive traces confidently detects the simulators of TNT, hexogen, and PTEN from a distance of  
5 m when sounding the surface of a sample. It is shown that laser action on the surface of the sample causes 
vapor desorption and provides a reliable detection of samples by means of the gas chromatograph. It is shown 
that the joint use of the method of laser sounding and gas chromatography makes it possible to increase the re-
liability of detecting explosives. The prospects have been determined of using the gas chromatography method 
in the research on the development of laser sounding techniques. 

 


