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用于爆炸物探测的X射线相干散射技术研究 *
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摘要 建立了基于X光机的相干散射实验装置, 对用于爆炸物探测的X射线相干散射技术进行了研究.

在一个固定的角度下 (6.5◦), 测量了多种常见爆炸物和非爆炸物的相干散射谱. 结果表明, 每种爆炸物

都有特定的相干散射谱线, 包含了与物质化学组分相关的“指纹信息”. 使用这一方法可以将爆炸物从

常见的非爆炸物中鉴别出来.
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1 引言

近年来, 各种利用爆炸物进行恐怖活动的事件不

断发生. 为了防止恐怖事件发生, 新型爆炸物探测技

术的研制成为反恐工作的重要内容之一. 在爆炸物探

测的X射线方法中, 最常用的是透视成像技术, 利用

X射线穿过物体时的衰减规律, 得到物体的形态和密

度信息, 如双能射线成像和X射线CT. 但受其原理制

约, 这类方法只能得到物体内的物理缺陷或密度信息,

无法判断物质的化学成分, 用于爆炸物探测无法区分

密度接近的爆炸物和非爆炸物, 如TNT和咖啡, 从而

造成很高的误报率. 而材料科学中常用的X射线衍射

(XRD)技术可以得到的物质的晶体结构信息, 通过与

已知的数据库对比, 进而得到物质的化学组分信息,

具有很好的物质鉴别能力. 近年来, 国际上发展了一

种用X射线相干散射进行物质鉴别的新方法, 称为能

量色散的X射线衍射成像技术 (EXDT)[1]或相干X射

线散射(CXRS)分析. 该技术已在医学、工业等多个

领域得到应用
[2, 3], 用于块状物体中材料的定量分析

和具有位置分辨的材质分析甚至三维组分成像. 而其

中最重要的应用是航空包裹中爆炸物和毒品的检测,

该技术不但可以判断包裹中是否包含爆炸物和毒品,

而且可以判断出爆炸物毒品的种类. 与其他爆炸物探

测方法相比, 相干散射方法具有很低误报率[4, 5], 具有

广阔的应用前景.

目前国内研究机构对这一技术的研究仍处于起步

阶段. 中国科学院高能物理所的郁忠强等人在同步辐

射装置上, 用具有连续光谱的X射线形成的针状束照

射样品, 在小角度下用高纯锗探测器(HPGe)测量散射

线的能量谱, 得到了多种爆炸物和非爆炸物相干散射

谱
[6]. 本文介绍了基于X光机的X射线相干散射技术

的方法学建立及实验装置的建立, 对多种爆炸物特征

谱线的研究, 为国内发展基于该方法的爆炸物探测技

术提供了理论基础和实验基础.

2 原理和实验方法

2.1 原理

通常的XRD包括单色光空间分辨和白光能量色

散两种方法. 白光能量色散的X射线衍射技术也称为

X射线相干散射技术, 用连续能量的X射线照射样品,

在一个固定的小角度下, 用具有能量分辨的探测器测

量散射线的能量, 得到样品的相干散射谱. 相干散射

实验装置结构如图1所示.

装置包括产生连续能量X射线的X射线源、入射

和散射准直器及具有能量分辨的探测器. 射线源的焦

点大小、准直器的几何结构和探测器的能量分辨决定

了相干散射谱线的分辨率. 与常规的XRD相同, 相干
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散射满足布拉格公式:

d =
~c

2E sin(θ/2)
, (1)

其中d为晶体结构常数, θ为散射角, c为光速, E为衍

射峰的能量.

图 1 能量色散X射线衍射装置结构示意图

由布拉格公式可知, 当散射角固定时, 根据谱线

中衍射峰的能量可以计算出相应的结构常数d, 确定

样品的晶体结构, 从而确定其化学构成.

系统的分辨率由探测器的能量分辨∆E/E和系

统的角分辨∆θ/θ决定. 在小角度下 (小于10◦), 整个

系统的分辨率可用下式表示:

δ =((∆θ/θ)2 +(∆E/E)2)1/2×100% , (2)

其中∆θ为系统的角分散, ∆E为探测器的能量分辨.

当准直器设计得适当, 系统的角分散只与准直器的角

分散有关, 与光源大小无关, 代价是牺牲了光强.

由式 (1)可知, 角度越小, 要保持准直器的角分辨

能力, 必须相应减小准直器的角分散; 而散射角的增

大会降低衍射峰的能量, 使射线的穿透能力减弱. 所

以选择合适的散射角对于提高系统的分辨率是十分重

要的.

2.2 实验方法

实验中采用了恒电压式X光机 (Ge, ISOVOLT

225 M2)作为射线源. 该光机的靶材料为W, 窗为

1mm的Be, 有效焦点大小为3mm. 光机最高工作电

压为225kV, 实际工作电压为140kV, 工作电流10mA.

入射准直器由两个相距250mm、孔直径为1mm高密

度金属材料的准直孔组成. 样品放置在距X光机1m

处的样品台上. 散射准直器由孔径大小均为1mm的

前准直器和后准直器构成, 前准直器放置在距离样品

50mm处, 后准直器直接与探测器连接, 与前准直器的

距离为200mm, 为了方便调节散射角, 将散射准直器

及探测器固定在两个可任意平动和转动的光学平台

上, 角度调整精度为0.02◦. 探测器由碲锌镉探测器、

信号幅度放大器和多道分析器构成. 碲锌镉探测器

是一种新型的半导体探测器, 可以在室温下达到较好

的能量分辨 (5%, 70keV). 探测器信号经幅度放大器

(2022)放大后与多道分析器 (ORTEC TRUMP-PCI)

连接, 得到散射光的能谱.

为了观察不同爆炸物及非爆炸物相干散射谱线间

的差别, 在实验中采用一个固定的角度对不同样品进

行研究. 爆炸物的结构常数d一般在0.2—0.7nm之间,

根据布拉格公式,当X光机电压为140kV时,散射角应

选择在3◦—10◦范围内. 因此实验中选择的散射角为

6.5◦. 在这一角度下, 总角分散约为θmax−θmin = 0.3◦,

角分辨为4.4%. 而当X射线能量为70keV时, 探测的

能量分辨为5%. 根据式 (2), 系统理论分辨率为6.6%.

3 实验和讨论

3.1 标准样品的测量

为了确认X射线相干散射方法的可行性和实验

系统参数选择的合理性, 我们用晶体结构已知的金属

铝、铜等样品作为标准样品进行了验证. 当散射角

为6.5◦时, 铝样品的相干散射谱线如图2所示. 谱线

中出现了4个衍射峰, 对应的能量分别在47, 54, 77和

90keV,对应的晶面分别为(111), (200), (220)和(311).

(111)峰的半高宽为3.1keV, 分辨率约为6.6%. 由于所

用X射线管的靶材料为钨, 谱线中出现了钨的Kα和

Kβ线, 能量约为59.6keV和67keV.

图 2 散射角为6.5◦时铝样品的能量色散衍射谱线

相干散射谱线中包含了被测物质的晶体结构信

息. 对于结构相对简单的金属等样品, 可以在计算出

结构常数后, 通过与晶体结构数据库中的数据对比判

断其成分.

3.2 爆炸物与常见物品的相干散射谱线

3.2.1 典型爆炸物的相干散射谱线

实验中对TNT、8701、塑料炸药、黑索今、PYX

等20余种军、民用爆炸物和铝、咖啡、糖、纺织
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物、有机玻璃等多种行包中常见的物质的相干散射谱

线进行了研究. 每种爆炸物都有独特的、有指纹特性

的相干散射谱线. 以下是实验得到的几种常见爆炸物

的相干散射谱线.

图3所示为5种常见爆炸物的相干散射谱, 依次

为10—159炸药、黑索今、奥克托今、8701民用炸药

和TNT药.

图 3 散射角6.5◦时为几种常见爆炸物的相干散射谱

谱线具有以下特点:

1)散射光子的能量范围为10—140keV.与X光机

的发射的光子能量范围一致.

2) 不同种类爆炸物的相干散射谱线中衍射峰的

数目、强度和位置不同.

3) 所有样品的相干散射谱线中均出现了钨的特

征发射峰.

4) 爆炸物的大多数衍射峰出现在60keV以下.

3.2.2 几种常见非爆炸物相干散射谱线

作为对比, 我们还对20多种常用物品进行了测

量. 图4所示为其中几种常见物品的相干散射谱, 依

次为玻璃、冰糖、橡皮、棉布和咖啡. 每种样品都具

有特定的谱线特征; 谱线中都出现了钨的Kα和Kβ线;

衍射峰的数目与爆炸物相比较少.

图 4 5种非爆炸物的相干散射谱

3.2.3 同类爆炸物的对比

8701民用炸药、R852和聚黑–14为几种常见的

炸药, 其主要成分相同, 为黑索今 (环三亚甲基三硝胺,

C3H6N6O6), 且含量都大于70%, 当散射角为6.5◦时,

其相干散射谱线如图5所示. 从图5的谱线中可以看

出, 8701民用炸药, R852和聚黑–14 3种爆炸物的相干

散射谱线形状与黑索今的谱线较相似. 黑索今的4个

最强衍射峰的能量分别为22.5, 26.7, 37.5和40.5keV.

而在其他3种爆炸物的谱线中, 至少有3个衍射峰能量

与黑索今的衍射峰能量相同, 或者在黑索今出现衍射

峰的能量位置具有相对较高的计数.

图 5 几种主要成分为黑索今的爆炸物的相干散射

谱线

散射角为6.5◦. 自上而下依次为: 8701民用炸药,

R852, 黑索今, 聚黑–14.

3.3 讨论

从实验结果可以得到以下几点认识:

1) 对已知晶体结构的铝样品的测量结果表明, 相

干散射谱线中包含了被测物的晶体结构信息.

2) X射线能量为70keV时,系统的分辨率为6.6%.

3) 20多种爆炸物和20多种非爆炸物都有独特的

相干散射谱线, 具有“指纹”特征.

4) 所有谱线中均出现了两个非衍射峰, 可以确认

为钨的特征发射谱线Kα和Kβ. 由于Kα和Kβ的能量

只与靶材料的种类有关, 不随样品种类和散射角变化,

可以用来刻度谱线的能量坐标.

5) 8701民用炸药、R852、聚黑–14和黑索今具

有相似的相干散射谱线, 这与这几种爆炸物的成分接

近有关.

可见, 相干散射方法可以将爆炸物与非爆炸物区

分开来, 甚至可以确定爆炸物的种类.

实验结果还说明, 要真正实现该项技术的应用,

需要发展相应的模式识别方法. 这方面已开展了一些

初步的工作, 将另文讨论.

常见的爆炸物如各种民用炸药及军用的炮弹添装

药等, 一般是由TNT、黑索今等和少量添加物混合而

成, 这样的化合物其分子结构相对复杂, 谱线中一般

存在多个衍射峰, 在分辨率较低的情况下, 相邻的衍

射峰会发生交叠, 用对比结构常数的办法很难判断其

化学成分. 但在相同的实验条件下, 同种爆炸物的谱
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线的形状基本相同, 可以先建立各种爆炸物相干散射

谱线的特征数据库, 然后将未知样品的谱线与数据库

中的谱线特征对比, 用计算机自动模式识别方法实现

爆炸物的自动探测.

爆炸物的种类很多, 常用的爆炸物已经超过上千

种, 且不断有新的爆炸物出现. 如果要建立每一种爆

炸物的相干散射数据库, 将使数据库十分庞大, 数据

库的建立过程也将十分漫长. 所以, 对爆炸物的分类

是十分必要的. 在生产爆炸物时, 针对不同的用途, 往

往在一种化学纯的爆炸物中掺入少量其他物质形成不

同性能的爆炸物. 根据这一事实, 我们将主要成分相

同的爆炸物归为一个大类, 这类爆炸物的谱线的形状

一般比较接近. 本文中对成分接近的几种爆炸物的研

究证实了这一点. 据此, 在建立数据库时, 只需考虑几

十种常见爆炸物的主要成分的相干散射谱线, 而且系

统应具有学习能力, 可以在一定的人工干预下, 自动

丰富数据库. 在这种情况下, 简单的寻峰算法将无法

满足低误报率的要求, 模式识别算法的设计将是影响

整个系统性能的另一个重要因素.

4 结论

本文对相干散射技术在爆炸物探测方面的应用进

行了研究. 建立了基于常规X光源的相干散射实验装

置, 在70keV处的能量分辨为6.6%. 通过对多种爆炸

物和非爆炸物样品的研究, 得到了其具有指纹特性的

相干散射谱线. X射线相干散射方法可以区分爆炸物

和非爆炸物, 甚至可以区分爆炸物之间的组分差异. X

射线相干散射方法可以作为一种可靠、实用的爆炸物

探测技术, 在实际应用中发挥重要作用.
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