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便携式发射药组分近红外光谱测定仪的研制 
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摘要：为满足现代化战争对弹药快速检测的需要，研制一台专用于发射药安定剂含量检测的便携式近红外光谱

仪，并介绍了原理及研制研制过程。以近红外光谱检测分析技术替代传统气相色谱法，无需使用化学危险品试剂，

检测时间由 4～6 h 缩减至 2～10 min，检测分析误差在 5%以内。经检测验收证明：该仪器各项指标均符合标准，可

实现快速、准确、环保地检测发射药中安定剂含量，判断发射药安定性。此外，该仪器质量轻、强度高，便于单兵

携带，为野战弹药的检测及弹药事故的现场鉴定提供了新的途径。 
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Development of Portable Near-infrared Spectrometer for 
Measuring Components of Propellant 

Xu Yin, Zou Jian, Ma Lingling, Huang Luting, Bai Yifan, Zhang Shuaishuai 
(No. 25 Team of No. 32228 Unit of PLA, Nanjing 211133, China) 

Abstract: To meet the needs of rapid ammunition inspection in modern warfare, a portable near-infrared spectrometer 
dedicated to detecting the content of stabilizers in propellants has been developed. The principle and development process 
are introduced. By replacing traditional gas chromatography with near-infrared spectral analysis technology, there is no 
need to use hazardous chemical reagents, and the detection time is reduced from 4 to 6 hours to 2 to 10 minutes, with an 
analysis error within 5%. The inspection and acceptance tests have proven that all indicators of the instrument meet the 
standards, enabling rapid, accurate, and environmentally friendly detection of stabilizer content in propellants and 
assessment of propellant stability. In addition, the instrument is lightweight and high-strength, making it easy for individual 
soldiers to carry, providing a new approach for field inspection of ammunition and on-site identification            
of ammunition accidents. 
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0 引言 
发射药是弹药的重要组成部分，为弹药的发射

提供能源，其各组分含量是衡量发射药质量好坏、

弹药储存安全性以及使用可靠性的重要指标[1-3]。目

前，检测发射药安定性主要采用经典的化学分析方

法或者气相色谱、维也里等仪器分析方法。这些方

法的共同特点是需要将样品破坏，或者将样品溶解

在特定的溶剂中才能进行测试[4-8]。样品的前处理过

程较长、耗时较多，单批次准备时间至少 4～8 h，
并且每次只能对样品的某个表征参数进行测定，使

得发射药检测工作量大、效率低，且不便于野战时

现场机动检测，无法满足现代化战争对弹药快速检

测的需要以及制约部队战斗力的进一步提高。 
近红外光谱分析技术是近年来迅速发展崛起的

综合分析技术，是通过近红外光对样品进行照射，

反映出样品中 C-H、O-H、N-H、S-H 等化学键信 

息，从而得出相应成分含量的先进技术。具有在几

秒至几分钟内，同时测定样品中多种成份的含量或

者特征性质参数的能力 [9-12]。用近红外光谱进行分

析时，无需对样品作任何预处理，可实现无损测量，

且无需化学试剂，不会对样品或者环境造成污染。

与传统分析技术相比，近红外光谱分析技术具有高

效、快速、成本低和环保等特点[13-15]。 
笔者研制一台专用于发射药安定剂含量检测的

便携式近红外光谱仪，探索采用近红外光谱分析技

术对发射药组分进行分析的技术手段，为野战弹药

的检测、事故弹药的现场鉴定提供新的途径。 

1  检测原理 

发射药是由硝化纤维素、化学安定剂和硝化甘

油等有机分子组成，近红外光谱检测原理是通过近

红外光对样品进行照射，样品的分子选择性吸收某 
             1 
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些频率波段的光，光谱仪将光信号转化为电信号，

产生吸收光谱，反映出样品中 C-H、O-H、N-H、

S-H 等化学键信息，通过发射药组分含量测定系统

和化学计量学软件从而得出相应成分含量。 

2  仪器研制过程 

2.1  选型 

综合市场上的近红外仪器产品及相关行业标

准，选择型号 NIRLeader 2600 近红外光谱检测仪，

如图１所示。 

 
图 1  NIRLeader 2600 近红外光谱检测仪 

仪器指标如表 1 所示。 
表 1  样机仪器指标 

序号  名称  技术指标规格  
1 波长范围/nm 1 300～2 600(连续波长) 
2 基线噪声/AU ≤0.000 5 
3 基线重复性/AU ≤0.000 8 
4 波长准确性/nm ≤0.5 
5 波长重复性/nm ≤0.1 
6 吸光度重复性/AU ≤0.000 8 
7 检测器  铟镓砷检测器(InGaAs) 
8 光源  进口长寿命卤钨灯  
9 光源功率/W ＜10 

10 光源寿命/h ＞5 000 
11 温度范围/℃  5～40 
12 湿度范围/RH% 5～90 
13 样品测量时间/s ＜90(指最佳测试时间) 
14 通信接口  USB 2.0 
15 电源端口  DC12V8A 
16 显示屏幕  彩色液晶触摸屏  

17 计算机系统  
仪器内置嵌入式计算机系统，配套

无线键盘及鼠标使用  
18 操作系统  Windows 操作系统  
19 仪器重量/kg 16 
20 仪器尺寸/mm 300×340×240 

21 适用样品类型  
仪器测量适用样品类型为固态粉

末及颗粒样品  

22 测量附件  
开放式专用粉末漫反射样品杯及

漫反射参比板  

2.2  研制 

2.2.1  整体便携化 

NIRLeader 2600 近红外光谱检测仪整体设备满

足 GB3836.8 防爆要求和 GJB2527-1995 防静电要

求；漫反射光源功率小于 10 W(满足设备防静电泄

露电阻指标和防爆指标)。便携化要求在保留其本身

优异结构的基础上，优化整合原有仪器外壳及内部

构件，实现整体轻量化和便携化。 
1) 外壳设计。 
依据要求及发射药性质确定选材原则：质量轻、

强度好、耐腐蚀性能好、减震抗压、成本较低。选

定 派 力 肯 (Pelican) 安 全 防 护 箱 ， 箱 体 成 分 为 

(acrylonitrile butadiene styreneplastic，ABS)是丙烯

腈 A、丁二烯 B、苯乙烯 S 3 种单体的三元共聚物

制成的树脂工程塑料，是一种价格便宜、不透水，

耐磨性、阻燃性、尺寸稳定性、化学稳定性、电性

能良好的材料。同时密度为 1.05～1.18 g/cm3，质量

约为铝合金的 1/3，热变形温度为 93～118 ℃，可

在-40～100 ℃的温度范围内使用的“坚韧、质硬、

刚性”材料。 
箱体尺寸 410 mm×340 mm×180 mm，高压注塑

技术成型，适应的温度范围为-23～99 ℃，上箱体

舌型凹槽中内置防渗 O 型环，有较好的密封性，具

有防水效果，箱体中间获得专利的伞状压力均衡阀，

自动平衡箱内外压力，而且水分子无法通过，上下

箱体连接采用不锈钢铰链，坚固耐用，不易断裂，

外置按压卡扣易于开启闭合，不会意外弹开，同时

经久耐用不会破裂，另配 2 个挂锁锁孔，采用不锈

钢扣锁防护罩，可以另配安全锁，加装一个橡胶外

塑折叠把手，设计符合人体工程学原理，握感舒适，

便于携带。 
2) 优化结构。 
近红外光谱分析系统由光谱仪、漫反射探头组、

光源及电路控制组件、光纤组件、通信及控制系统、

壳体及计算机系统和控制软件 7 部分组成。 
按照箱体尺寸优化设计仪器内部结构，满足便

携式仪器要求。 
①  减震设计。仪器整体选择派力肯安全防护

箱起到整体减震作用。内部结构设计防震框架如图

2 所示。 

 
图 2  减震设计结构 

上下面板采用整体加厚铝板与 4 根支柱链接，

将近红外仪器的所有部件固定在上下 2 块整体铝 
板上，形成稳定结构。4 根支柱与箱体连接固定，

并在下铝板和箱体之间加装防震橡胶垫，加强减震



 

 

·10· 兵工自动化 第 45 卷

作用。 

② 散热设计。将仪器内 2 个发热单元(检测器

和近红外光源)分别安装在仪器的左侧和右侧，防震

框架形成散热空间，避免仪器内部热量聚集，同时，

加装进气和排气风扇如图 3 所示。 

 
图 3  散热设计结构 

仪器开机后，从仪器左侧的检测器部位将空气

抽入仪器内部，循环到仪器右侧近红外光源部位，

将 2 个主要发热部件产生的热量通过仪器上方的排

气风扇排出仪器内部，形成有效散热循环，以保证

仪器正常运行。 
③  温控设计。仪器检测光源与样池之间设置

一截止滤光片(见图 3)，将可见光进行过滤，将光

照的热量进行隔离，避免长期使用仪器造成被检测

样品发热，引发安全问题。在仪器检测器位置加装

散热片，如图 4 所示，有效地保障检测器的温度稳

定在 27 ℃左右，保证了检测器的稳定性，检测条

件的一致性，进而确保光谱有较高的重复性。 

 
图 4  散热片结构 

④ 抗电磁干扰设计。仪器采用 12 V 低电压供

电方式为仪器供电，符合人体安全电压，从而减少

电源对人体的伤害；电源进入仪器后先经过直流滤

波器去除杂波干扰；仪器内部的供电电路和控制电

路分开布置减少交叉和迭代，防止大电流用电线路

的电磁干扰；通信线缆采用屏蔽线缆，防止电信号

的干扰。 

2.2.2  样池定制化 

1) 缩减直径。选择的 NIRLeader 2600 近红外

光谱检测仪样池内径 65 mm，为提高测量过程的安

全性以及测定结果的可靠性，拟将样池内径重新设

计为 36 mm,如图 5—6 所示。 

 
图 5  65 mm 样池零件 

 
图 6  36 mm 样池零件 

样池直径缩减，容积减小，单次测定所需的发

射药质量从 25 g 减少至 10 g，从而大幅度减少了发

射药选样量，进而从源头上降低了操作安全隐患。

为保证 NIRLeader 2600近红外光谱检测仪漫反射探

头组的性能稳定，延续使用其 25 mm 采集窗口，采

集窗口大小不变，同一转速和同一单位采集时间内，

由于内径变小，单位面积上的采集次数增多，从而

提高样品信息获取量的全面性，可以获得更加稳健

的光谱。 
2) 升级材质。由于发射药易燃易爆的特殊性质

要求，考虑到近红外光谱法测量时样池需高速旋转，

长时间测量温度有小幅上升，为减少或者避免危险

隐患，将原来的铝制样池及压重砝码改为铜制样池

及压重砝码如图 7 所示。合金铜的防静电性能优异，

本身的防机械火花性能也能避免高速旋转引起的摩

擦起火，一定程度上降低了安全隐患。 

 
(a) 65 mm 铝制样池         (b) 36 mm 铜质样池 

图 7  升级材质 

2.2.3  测显快速化 

1) 外接工作站。建模时需要大量的数据计算，

外接数据工作站可以解决机动检测的便携性问题，
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检测时将模型库导入工作站中可直接测量分析，数

据处理速度快，实现测显快速化。 
2) 优化传输联接。 
① 仪器端采用航空插头，电源插头采用 2 芯

结构，数据插头采用 5 芯结构，结构简单，稳定可

靠；插头插座黑色部分采用黑胶木材质，外壳材料

采用优质锌基合金，接触体材料采用铜材质，外层

镀银，加固接头更耐用，电路的安全性能也有较大

的提升，温度范围为-20～85 ℃，安全温度范围较

普通的 USB 接口有较大的扩增，抗低高温。 
②  数据线采用多股铜芯传输通道，传输流畅

稳定，匹配磁环有效减少外部杂波信号干扰，外层

铝箔加金属编制网双层屏蔽，有效减少信号在传输

中的损耗。 

3  软件开发 

3.1  发射药组分含量测定系统开发 

测试软件采用 C# Prime 语言进行编译，基于

Windows 操作系统运行，运行环境采用 NET 
Framework，通信接口采用 USB。 

操作界面采用全中文菜单，简单明了，便于操

作。软件主要分为：仪器管理、样品测量、谱图管  
理、参数设置、调试工具、系统选项 6 个模块，如

图 8 所示。 

 
图 8  发射药组分含量测定系统功能界面 

3.2  发射药复试期分析系统开发 

通过测量发射药组分的安定剂含量及安定性，

可测发射药的复试期(下次需要检测的时间)。为了

便于后期快速生成发射药复试期报告，采用 C# 
Prime 语言进行编译发射药复试期分析系统，基于

Windows 操作系统进行运行，运行环境采用 NET 
Framework。通过输入安定剂含量及安定性的数据，

系统可以快速得出复试期，节省计算时间，避免人

为误差，计算结果可靠。 

4  成品样机验收及试用 

近红外光谱分析主要依托校正模型，而校正模

型的准确性、稳定性和一致性取决于近红外光谱仪

的稳定性、准确性和传递性。仪器信噪比、波长准

确性和重现性、吸光度重现性等指标是仪器稳定性、

准确性和一致性的支撑。成品样机如图 9 所示。 

 
图 9  成品样机 

为验证其稳定性、准确性和一致性，参考 ASTM 
E1866-97(Reapproved 2007)Standard Guide for 
Establishing Spectrophotometer Performance Tests 和
ASTM Ｅ  1944-98(Reapproved 2007)Standard 
Practice for Descrbing and Measuring Performance of 
Laboratory Fourier Transform Near-Infrarde 
(FT-NIR) Spectrometers:Level Zero and Level One 
Tests 等标准对其各项指标进行检测试验。对于一般

近红外光谱仪的要求：波长准确性小于±1.0 nm，波

长重复性小于 0.04 nm，吸光度重复性小于 0.000 4 
AU，基线噪声要小于 5.0×10-5AU。 

评价分析模型建立效果采用校正样品预测标准

偏差(SEC)和校正样品相关系数(RC)，上述 2 项统计

学指标计算方式按照 ASTM-1655 标准执行。 

4.1  样机自检 

仪器设计独立参比片与校准薄片，利用发射药

组分含量测定系统仪器管理模块对仪器进行自检如

图 10 所示，检测结果均符合相关指标要求，波长重

复性为 0，吸光度重复性为 0.000 2 AU，基线噪声

为 2×10-5 AU，仪器的稳定性和准确性较好。 

 
图 10  自检结果 
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4.2  第三方检测校准报告 

第三方检测机构波长校准结果：峰值波长    
1 680 nm，吸光度为 0.6Abs，扩展不确定度为 U=   
1 nm(k=2)，依据评定结果，峰值波长以 95%可能  
性落入区间(1 679，1 681)，满足波长准确性大于 
±1.0 nm 的要求，仪器的传递性较好。 

4.3  光谱采集试用 

将样机开机预热 30 min，取适量发射药样品于

样池中，样品高度约为样池高度的 2/3，轻轻摇动

后用压重砝码压实，使底面均匀平整，以漫反射方

式采集光谱，光谱分辨率为 8 nm，扫描范围 1 300～
2 600 nm，每个试样平行采集 3 次如图 11 所示。 

 
图 11  样品 3 次采集标准偏差 

从扫描光谱结果判定 3 次采集的最大标准偏差

均在 1‰以内，光谱的稳健性较好，重复性较好，

满足建立校准模型的要求。 

4.4  建立校正模型试验 

选取 42 个不同批次 9/7 发射药，将其中 6 个批

次发射药于恒温加热仪中设置 90 ℃加热老化，控

制老化时间分别为 24、48、72 h 得到 60 个浓度梯

度的 9/7 发射药。采集其光谱，后经过粉碎、筛   
分、称量、浸泡等处理利用气相色谱法测定其安定

剂含量。 
该模型校正样品预测标准偏差 SEC 为 0.049，

相关系数 RC 为 0.98，SEC＜5%，RC 较接近于 1，
模型较好。 

4.5  校正模型验证 

选取不参与建模的 5 个不同批次的 9/7 单基发

射药及 5 个不同批次的双芳-316/1 双基发射药，采

集光谱分别利用其校正模型得到安定剂含量预测

值，与色谱方法测量值进行比较，计算出相对偏差。

相对偏差值如表 2 所示。 

      表 2  单基发射药外部验证的相对偏差      % 

序号  
（不参与建模样品）

二苯胺  
偏差  

真实值  预测值  
1 1.70 1.68 1.17
2 1.62 1.58 2.47
3 1.51 1.54 1.99
4 1.91 1.83 4.19
5 1.46 1.50 1.88

利用近红外光谱仪检测验证时，每个样品检测

时间约为 2～10 min，检测时间大大缩短，检测效

率极大提高；此外，从表中可以看出外部验证的相

对偏差均在 5%以内，说明利用近红外光谱仪检测

发射药安定剂含量准确度高。 

5  结论 

1) 发射药组分近红外光谱测定仪实现了轻量

化、一体化及便携化的设计改进，提出了样品池的

小型化及防静电和防爆改进方案，有效解决了发射

药的特殊检测需求。 
2) 笔者研制的便携式发射药组分近红外光谱

测定仪结构稳定、环境适应性好，适用于单兵机动

野外作战，经过各项检测试验，仪器各项指标均合

格，性能稳定。 
3) 以近红外光谱检测分析技术替代传统气相

色谱法来检测发射药安定性，无需使用化学危险品

试剂，检测时间由 4～6 h 缩减至 2～10 min，分析

误差在 5%以内，在分析速度、成本、环保等方面

有质的提升。此外，该仪器质量轻强度高，便于单

兵携带，为实现到后方仓库、演训场和野战仓库等

前沿现场检测发射药安定性提供可行性。 
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