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荧光属于分子发光，其发光原理是在室温下，大

多数分子处于基态的最低振动能层，处于基态的分

子吸收能量后被激发为激发态；激发态不稳定，很快

衰变到基态；若返回到基态时伴有光子的辐射，这种

现象被称为发光。每个分子具有一系列严格分立的

能级，称为电子能级，而每个电子能级中又包含了一

系列的振动能层和转动能层。当分子处于单重激发

态的最低振动能级时，去活化过程的一种形式是以

10-9~10-6 s左右的短时间内发射一个光子返回基态，

这个过程称为荧光发射[1-3]。

在军用方面，由于硝化纤维的高能和快速燃烧

性质，被用于制造单基、双基、三基发射药，以及各种

推进剂[4，5]；在民用方面，由于硝化纤维在有机溶剂

中的特有溶解性质，被广泛应用于制漆和塑料工业
[6]。发射药（推进剂）中硝化纤维含量分析主要是利

用溶解干燥方法，用乙醚将发射药中的可溶成分提

取出来，再将剩余部分干燥，即为硝化纤维[7]；此外，

还有利用凝胶色谱方法测定发射药中硝化纤维含量

等方法[8-11]。研究中利用紫外激发荧光技术，测定硝

化纤维丙酮溶液的荧光光谱，在最大荧光相对强度
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的波长条件下，测定系列浓度的硝化纤维丙酮溶液
荧光相对强度，对试验结果进行线性回归，得到硝化
纤维的定量方法。

1 试验

1.1 仪器设备及试验样品

试验所用设备及样品有：a) LS55荧光/磷光/发光
分光光度计；b) 石英样品池；c) 1%滤光片；d) 硝化纤
维；e) 丙酮。

1.2 测试过程

将适量的硝化纤维置于丙酮中，待全部溶解均
匀后，加入到石英样品池，首先利用荧光分光光度计
进行预扫描，再对样品进行三维扫描，确定最大荧光
相对强度时的激发波长和发射波长，并得到三维荧

光光谱；然后配置定量浓度的一系列硝化纤维丙酮
溶液，在最大荧光相对强度时的发射波长条件下，测
定各种浓度时硝化纤维丙酮溶液的荧光相对强度，
对结果进行线性回归，确定硝化纤维的定量方法。

1.3 试验参数

LS55荧光/磷光/发光分光光度计，扫描波长范围
为激发波长范围 200~800 nm，发射波长范围为 200~
650 nm；激发和发射狭缝宽度均为10 nm，扫描速率为
600 nm·min-1；仪器设置衰减为%，滤光片衰减为1%。

2 硝化纤维的荧光光谱

2.1 硝化纤维紫外激发荧光的产生

硝化纤维是硝酸和棉纤维作用后，硝基取代纤维
分子羟基上的氢生成的化合物，结构图如图1所示。

当被测化合物具有以下4个特征时，该化合物就具

备可被激发出强荧光性质[5]。具有大的共轭π键结构；

具有刚性的平面结构；具有最低的单重电子激发态为S1
为π*→π型；取代基团为给电子取代基。硝化纤维是
硝基取代纤维分子羟基上的氢生成的化合物，取代基
团基具为给电子取代基，因此具有强荧光性质。

2.2 硝化纤维的荧光光谱分析

用丙酮溶解硝化纤维，将配置的溶液置于样品

池中，在激发波长为 200~800 nm、发射波长为 200~
650 nm条件下进行扫描，将得到的数据利用Matlab
进行处理，得到硝化纤维丙酮溶液三维荧光光谱以
及等高线分布，见图2和图3。

从图2和图3以及处理结果中可知，在测量范围
内，硝化纤维丙酮溶液出现了 8个荧光峰，当激发波
长在354.5 nm时，发射荧光强度最强，荧光峰的位置
在355 nm，随着激发波长的增加或者减少，最大荧光
强度时发射波长也随之增大或减低；由此可对硝化
纤维进行定性和定量分析。

图1 硝化纤维结构图
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图3 硝化纤维丙酮溶液三维荧光光谱等高线
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3 硝化纤维含量的定量方法

3.1 荧光光谱定量分析的原理

紫外激发荧光光谱定量分析是待测物质在紫外

激发条件下产生荧光，通过荧光强度来测定待测物

质的浓度。待测物质的浓度与被激发产生的荧光强

度成正比，基于该原理对被测物质进行定量分析[12]
IF = 2.30kφF I0ε b C （1）

式中：IF为荧光强度；k为与仪器灵敏度有关的参数；

φF 为荧光量子产率；I0为入射光强度；e为摩尔吸光

系数；b为吸收光程；C为荧光物质浓度。

在实际检测过程中，仪器的参数和测定条件固

定不变时，荧光强度与被测物质浓度成正比，表示为

IF =K C （2）
3.2 试验结果与分析

试验中，配置从0.835 8×10-2 g·L-1到5.015 0×10-2

g·L-1浓度的硝化纤维丙酮溶液，在发射波长为 355
nm条件下，首先测定单质丙酮的激发荧光相对强度，

然后分别测定不同浓度的硝化纤维丙酮溶液荧光相

对强度，并扣除丙酮的激发荧光相对强度，每个样品

测定 3次，结果取平均值，结果见表 1和图 4，硝化纤

维浓度与荧光相对强度的关系见图5。
表1 硝化纤维浓度与荧光相对强度

序 号

硝化纤维浓度/（×10-2g·L-1）

荧光相对强度

1
5.015 0
605.09

2
3.343 3
479.13

3
2.507 5
425.44

4
1.671 7
350.59

5
0.835 8
255.41

利用线性回归对表1中的数据进行处理，荧光相对

强度 IF和硝化纤维丙酮溶液浓度C之间的关系可表示为

IF = 81.64C+ 204.78 …………………………（3）
相关系数 r为
r= 0.994 7 ………………………………………（4）
根据测试与计算结果，在所测试的浓度范围内，硝化

纤维丙酮溶液的荧光相对强度与硝化纤维呈线性关系，

可对硝化纤维进行精确的定量分析。

4 结 论

对硝化纤维的结构进行了分析，确定了可被激发产

生荧光的基团，利用紫外激发荧光技术对硝化纤维丙酮

溶液的荧光光谱进行了分析，得到了三维荧光光谱，发现

了硝化纤维在激发波长为355.0 nm、发射波长为354.5 nm
时的荧光相对强度最大。

在发射波长为 354.5 nm条件下，测定了一系列浓度

硝化纤维丙酮溶液的荧光光谱，并根据最小二乘法原理

对试验结果进行了处理，得到了荧光相对强度和硝化纤

维丙酮溶液浓度的关系。
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所设计电路产生频率增益不平坦、相位失真等导致

电路发生振荡、下冲问题。通过对电路中电参量波

形的测量，可为电路优化设计提供可靠的数据基础

及理论依据。

参考文献

[1] 唐益文，史琳.基于OrCAD/PSpice的波形发生电路设计仿

真[J]. 山西电子技术，2011（1）：27-29.
[2] 占建明，汶德胜，王宏，等.瞬变光探测系统前置放大电路

的设计[J]. 红外，2011，32（3）:14-18.

[3] 何初冬，邱琪.短脉冲激光信号接收灵敏度的研究[J]. 光
电技术应用，2009，24（2）:37-39.

[4] Jerald Graeme . Photodiode amplifiers op AMP solutions[M]，
1995:31-49.

[5] 刘日龙，殷德奎.激光干涉仪光电检测电路的设计[J]. 半
导体光电，2010，31（2）：284-287.

[6] 张正茂，陈峰.光电探测放大器的噪声分析[J]. 光电技术

应用，2012，27（3）：37-40.
[7] 张奕雄，吴浚浩，洪正滨.通信电子线路PSpice仿真的研

究与实现[J]. 通讯设备，2010（11）：94-96.

（上接第72页）

76


