
烟火药剂[1-3]（如闪光照明剂、发光信号剂、曳光

剂、红外照明剂、红外诱饵剂、爆音剂、烟花爆竹用

药剂等）最基本的组成是氧化剂和可燃剂，加上粘

结剂和产生特种烟火效应的功能添加剂，从而使烟

火药剂在燃烧时会产生焰色效应。

国内外已经有许多学者采用燃烧光谱和导数

光谱对物质进行研究 [4-10]。杨硕等 [11]用烟火药的燃

烧光谱来研究他们的燃烧特性，陈明华 [12]利用发射

药的燃烧光谱来研究单基、双基和改性双基发射药

的燃烧性能，通过全波段辐射强度、近红外辐射强

度对各含能材料进行对比分析，朱长星 [13]则通过比

较各药剂的燃烧光谱图分析对应烟火药剂的性

能。丁家梅等[14]则利用导数光谱多组分标定法对阿

司匹林、扑热息痛及水杨酸进行分析检测，证实了

该方法在混合物分析中的准确性，李志刚等 [15]也利

用导数光谱与红外光谱相合建模的方式来定量分

析。但针对Mg/Sr（NO3）2 和Mg/Ba（NO3）2燃烧光谱

的分析相对较少，对于导数光谱和燃烧光谱相结合

的分析计算也未见报道。

本研究首先利用光谱仪对这两种烟火药剂在

燃烧过程中的光谱分布和能量进行测试，然后对试

验数据进行处理，得到两种药剂在燃烧过程中的光

·测试、试验与仿真·
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图4 Mg/Ba（NO3）2辐射平均图
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谱和能量分布，对Mg/Sr（NO3）2 和Mg/Ba（NO3）2在可

见光范围内的燃烧过程进行探究。

1 实验

1.1 试样

Mg/Sr（NO3）2药剂：Mg、Sr（NO3）2与粘合剂造粒

后压制成Φ20 mm×20 mm的药柱；Mg/Ba（NO3）2药

剂：Mg、Ba（NO3）2与粘合剂造粒后压制成Φ20 mm×
20 mm的药柱。

1.2 实验方法

利用 Field Spec3光谱仪，所用传感器为 25°镜
头，所用其光谱范围为350~2 500 nm，光谱分辨率为

3 nm@350~1 000 nm，10 nm@1 400~2 200 nm，误差

为5%。

实验采用静态条件下燃烧测定。先将仪器

安装调试完毕，固定被试样品，仪器先行预热，测

试用传感器对准被测药剂，试样与传感器间的距

离为 8 m，启动仪器，人工分别对 Mg/Sr（NO3）2 和

Mg/Ba（NO3）2 药剂进行点燃，测试记录火焰的燃

烧所产生的可见光谱和红外光谱图，采样间隔为

0.2 s，每个样品进行了 10发试验。

2 实验结果与分析讨论

2.1 试验结果

通过对 Mg/Sr（NO3）2和 Mg/Ba（NO3）2燃烧光谱

的测量，得到两种烟火药剂的在可见光的燃烧光谱

辐射叠加图，如图 1和图 2所示。通过曲线拟合得

到对应的辐射平均曲线，如图3和图4所示。

图 1、图 2中的 1~10表示仪器对编号 1~10的烟

火药剂在燃烧时按时间顺序记录数据。

2.2 数据处理与结果分析

试验得到了对应频谱图，并利用下式进行计算
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分析。

对于频域光谱图在任意波段从 λ1到 λ2可以进

行定积分，即

I = ∫λ2
λ1
Iλdλ （1）

上式中，I表示辐射强度；λ表示波长。

通过式（1）可以用来计算两种药剂在相应波长

范围内的峰的面积，从而知道辐射能量。

对于频谱图求波段平均辐射强度 Ī ，即

Ī = ∫λ1

λ2 Iλdλ
λ2 -λ1

（2）
通过式（2）可以用来计算两种药剂在相应波长

范围内平均辐射能量，即

Dλ = ∫λ1

λ2( Iλ - Ī)dλ
λ2 -λ1

（3）
计算偏差值Dλ，进而表示在λ1~λ2这一波长范围

内的单色辐射光强和平均值的偏离程度，从而对两

种药剂的光辐射和辐射特性有所把握。

通过频谱图进行微分计算，即

ρ = dIλ
dλ

（4）
式中，ρ表示对应燃烧光谱的密度。

通过式（4）可以得到两种药剂的燃烧火焰在对

应时刻对应波长下的分布密度。

2.2.1 Mg/Sr（NO3）2燃烧光谱分析

通过式（1）和图 3得到，在 380~760 nm范围内，

Mg/Sr（NO3）2药剂辐射能量主要集中在 586~673 nm
波长范围，该区间能量占总能量的 90.55%，620~
760 nm波长范围内的区间能量占比为 80.59%。对

于Mg/Sr（NO3）2药剂的燃烧光谱的数据计算分析结

果如表 1所示。

从表 1可以发现，红光波长范围的辐射强度、

平均光辐射强度和偏差都是最大的，表明 Mg/Sr
（NO3）2药剂燃烧的大部分辐射能量都集中于红光波

长范围内。在 623 nm、634 nm、646 nm、660 nm、

673 nm、683 nm 和 695 nm 这 7 个波长位置有强

特征峰，特别是 673 nm 处出现最强峰。

对Mg/Sr（NO3）2药剂燃烧辐射平均光谱图进行

多阶微分，得到导数光谱，如图5所示。

表1 Mg/Sr（NO3）2药剂燃烧光谱计算

波 长/nm
380~592
592~620
620~760
波 长/nm
380~592
592~620
620~760

辐射强度/W·cm-2·Sr -1

4.72
4.98
40.29

平均辐射强度/W·cm-2·
Sr -1·nm-1

0.02
0.18
0.29

占总能量百分比/%
9.44
9.96
80.60

偏差/W·cm-2·Sr -1·nm-1

4.70
4.80
40.00

0.06
0.04
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-0.02
-0.04
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（a）Mg/Sr（NO3）2药剂一阶导数光谱
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图5 Mg/Sr（NO3）2 药剂导数光谱
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由图 3和图 5所示，在原始光谱图中的 623 nm
和 636 nm处的特征峰谱线在取三次导数后，格外清

晰，容易识别。在 622~639 nm范围内，Mg/Sr（NO3）2

药剂燃烧火焰的辐射密集程度变化剧烈，特别是在

636 nm处，变化最大。

2.2.2 Mg/Ba（NO3）2燃烧光谱分析

通过式（1）和图 4得到，在 380~760 nm范围内，

Mg/Ba（NO3）2药剂的辐射能量集中在 482~547 nm和

655~760 nm波长范围，两者区间能量之和占总能量

的 71.89%。其中，500~578 nm波长范围内的区间能

量占 21.15%，620~760 nm波长范围内的能量占比则

高达 60.41%。对于Mg/Ba（NO3）2药剂燃烧光谱的数

据计算分析结果如表2所示。

620~760 nm的辐射强度、平均光辐射强度和偏

差都是最大的，表明Mg/Ba（NO3）2药剂燃烧的大部分

辐射能量集中在这一波长范围内，只有极少数能量分

表2 Mg/Ba（NO3）2药剂燃烧光谱计算结果

波 长/nm
500~578
578~592
620~760
波 长/nm
500~578
578~592
620~760

辐射强度/W·cm-2·Sr -1

2.54
0.40
7.26

平均辐射强度/W·cm-2·
Sr -1·nm-1

0.03
0.03
0.05

占总能量百分比/%
21.15
3.33
60.41

偏 差/W·cm-2·Sr -1·nm-1

2.51
0.37
7.21
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图6 Mg/Ba（NO3）2药剂导数光谱
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布在380~592 nm范围内。在514 nm、525 nm、532 nm、
589 nm、735 nm和 758 nm这 6个波长位置出现强特

征峰，特别是758 nm处出现最强特征峰。

对Mg/Ba（NO3）2药剂燃烧辐射平均光谱图进行

多阶微分得到相应的导数光谱，具体见图6所示。
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由图 4 和图 6 比较可以看出，在原始光谱中

的 527 nm、588 nm、591 nm 和 675 nm 处的特征谱

线在光谱经过三次取导数后，变得格外清晰，容

易识别。在 502~544 nm 和 588~591 nm 这一波段

中，Mg/Ba（NO3）2 药剂燃烧火焰的光辐射的密集

程度变化剧烈，特别是谱线在 588 nm 和 591 nm
处，变化最大。

通过 Mg/Sr（NO3）2 和 Mg/Ba（NO3）2 组分的燃

烧得到的光谱以及对应导数谱图的分析比较

可以发现，两种烟火药剂的对应谱图的特征峰

具有明显的差异，而这些差异是由于选择性辐

射的存在。这些作为这两者的指纹特性，作为

Mg/Sr（NO3）2 和Mg/Ba（NO3）2组分的一种鉴定手段。

3 结 论

（1）在Mg/Sr（NO3）2药剂中，红光的辐射强度占

总能量的 80.594%，在 586~673 nm波长范围的积分

数值最大；而Mg/Ba（NO3）2药剂的燃烧光谱中，绿光

范围内的辐射强度占总能量的 21.15%，黄光占

3.30%，红光为 60.41%，积分值在 482~547 nm 和

655 ~760 nm这两个波长范围内最大。

（2）比较Mg/Sr（NO3）2药剂的燃烧光谱可以发

现，Mg/Ba（NO3）2 药剂的辐射能量远远低于 Mg/Sr
（NO3）2药剂。从导数光谱图来看，Mg/Ba（NO3）2药剂

的光谱变化更为剧烈，燃烧时的主要辐射能量来自

于红光波长范围内辐射的能量。

（3）对Mg/Sr（NO3）2和Mg/Ba（NO3）2组分的燃烧

光谱图进行导数分析是有效的分析方法，这两种烟

火药剂的燃烧过程的光谱辐射存在指纹特性。可

利用燃烧光谱和导数光谱相结合的方式来鉴定烟

火药剂类型。
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