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摘要：为增加基于核四极矩共振（NQR）技术探测爆炸物的手段，对爆炸物探测系统中的天线进行了研

究，并确定了平面型天线的形状、尺寸以及探测方法。实际测试表明，探测结果准确，试验结果也将对

研究便携式爆炸物探测装置以及军事探雷等实际应用具有指导意义。 
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Based on NQR Technology 
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Abstract：In order to increase means to detect explosives based on nuclear quadrupole 
resonance (NQR), the antenna was studied in this paper. This research determined planargrad 
coil’s shape and size, as well as explosives detection methods, so it is very important for further 
study of portable detection devices and military purposes, such as to detect landmines. 
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进行爆炸恐怖活动具有隐蔽性好、影响面

广、便于实施等特点，已成为恐怖分子首选作

案手段。由于恐怖分子使用的炸药一般都进行

严密的伪装，使得某些探测方法，如炸药气味

及痕迹跟踪探测失去作用。而核四极矩共振

（NQR），由于其无损、非接触式的探测方式

和准确率高、误报率低的特点，已受到世界多

个国家重视[1]，取得了一些重要研究进展[2]。 
传统的 NQR 方法探测爆炸物探测天线往

往使用通道式（内腔式），即探测时将待测物

质放置于天线体内，这种方式受外界干扰影响

较小。然而，随着反恐怖形式的发展，需研究

一种平面型天线的 NQR 爆炸物探测装置，以

满足某些公共安全及军事需要，例如，探测墙

体、地板中是否隐藏爆炸危险品等。由于探测

天线是平面的，这种探测方式是将待测物质放

置于天线的一侧，与通道式探测方式相比，受

外界干扰大，天线激励和接收信号的能力也有

所减弱，探测难度也随之增大。 
本文首先介绍了平面型天线的设计和试验

方案的建立，其次进行了炸药与平面型天线探

测距离关系的试验，最后进行了总结和展望。 
 

1  基本工作原理 

爆炸物中普遍含有自旋量子数I为1的氮-14
元素，由于其原子核电荷不成球对称分布，具
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有电四极矩特性。当外加RF射频时，电荷间相 互作用引起能级分裂，产生能级跃迁。在能级

跃迁过程中，原子核吸收外部电磁场的能量，

辐射出相应频率的电磁波，不同的原子核有不

同的NQR跃迁频率，即使同一种原子核，处在

不同的物质中其跃迁频率也不相同。利用NQR
现象可对不同物质进行探测与判别。NQR方法

探测爆炸物的具体原理可查阅参考文献[3]。 
 

2  系统组成及其试验设计 

2.1  系统组成 

NQR 探测系统组成如图 1 所示，主要包括

数据处理机、配套电子学系统及功率放大器等

部分。数据处理机完成脉冲激励信号的输出、

NQR 信号接收处理及流程控制；功率放大器主

要是将处理机产生的脉冲控制信号放大，输出

到探测天线端；配套电子学系统完成逻辑控

制、设备器件保护及 NQR 信号前期处理。 

 

 
图 1  探测系统结构图 

Fig. 1  Structure of detection system 

 

2.2  试验设计 

与传统 NQR 物质探测一样，器件的安全

需要重点考虑，特别是脉冲激励时，为避免高

压信号对接收回路造成损坏，由双工机[4]电路

将激励端打开的同时关闭 NQR 信号接收端，

反之，在接收信号时将激励端关闭打开接收端。 
1）平面天线设计 
在进行天线设计时，必须要考虑的是探测

系统谐振电路的品质因数。在进行爆炸物探测

时，谐振电路的品质因数越大越好。虽然品质

因数还受阻抗匹配等其他因素的制约，但这是

在设计硬件系统时需要折中考虑的问题之一。 

1 1
1

1 /Q L C
R

＝            （1） 

其中：L1 和 R1 值是把线圈认为是电感与纯电

阻串联的等效值；C1 为系统总的电容值。 

另外，线圈作为整个探测系统 LC 回路的一

部分，要求阻抗匹配为 50 Ω，在设计匹配电路

时，按照电路谐振条件选择器件参数，由谐振

条件ωC＝１/ωＬ可得： 

1/ 2πf LC＝（ ）            （2） 

其中：L 为线圈电感；C 为 LC 回路中匹配电容

CM和调谐电容 CT之和。 
本研究以 RDX 为例进行探测试验。在室温

附近，RDX 共振频率在 3.410 MHz 处受温度影

响变化较小，所以选择调谐频率 f＝3.410 MHz
进行器件选型设计。 

天线形状有多种形式[5]的报道，如上下同轴

型、阿基米德螺旋型、单圆环型等。通过测试不

同形状线圈的品质因数和线圈周围能否得到较

强而且均匀的电磁场，决定试验采用的天线形状

是“8 字”型对称设计，即同一平面内左右对称

的两个圆环；尺寸是内圆直径为 130 mm，铜带

宽度约为 20 mm，设计完成后电感值约为 3 µH。 

2）组合脉冲序列设计 
利用平面线圈进行物质探测，采用传统的

单脉冲[6]激励方法很难得到理想的 NQR 信号。

需要采用多脉冲组合序列[7]进行激励，试验采用

的是 PSL 脉冲序列。 
由于在激励接收过程中，环境噪声及热噪

声不发生相位变化，而待测物质却由于激励信

号相位的变化，引起 NQR 信号相位相应变化。

例如，相位相差 180o的 NQR 信号，其数值呈正

负关系，在进行数据处理时采用相减方法，可

以增强 NQR 信号，大幅削弱噪声等干扰信号。

在具体的试验中，采用的组合脉冲序列为αφ1－

（τ1－αφ2－τ2－αφ3－τ3）n，其中，τ1、τ2、的关

系为 2τ1＝τ2＝τ3，φ2＝0 或 π，φ1＝φ3＝π或 0。 
 

3  试验及结果 

室温条件下，对 50 g RDX 样品置于线圈表

面进行试验，采用 PSL 组合脉冲序列，激励频

率 3.410 MHz，激励时间 340 μs，采样 1 024 点，

采样时间 4.096 ms，150 个 Scans 扫描，φ2＝0，
φ1＝φ3＝π。图 2 所示为初步数据处理之后的时

域信号，图 3 所示为经过时频域变换后的频域

信号。 



增刊    李康宁等：基于 NQR 方法中平面型天线探测爆炸物的研究                                    485  
 

 
图 2  经过初步处理的 NQR 信号 

Fig. 2  NQR signal processed by filter, apodization 

实线——NQR 信号实部；虚线——NQR 信号虚部 

 

 
图 3  频域 NQR 信号数据 

Fig. 3  NQR signal processed by FFT method 

 

通过图 2、3 可看出，RDX 的 NQR 信号

信噪比明显。对于平面线圈探测爆炸物人们关

心的另一方面是探测距离。由于空间中电磁波

的衰减是呈指数规律的，衰减较快，直接影响

着探测深度。因此，对于本研究中的平面天线

也进行了相关试验，结果也明显反映了 NQR
信号幅值随探测距离的变化关系（图 4）。 

 

 

图 4  NQR 信号幅值与探测距离关系 

Fig. 4  Relation between amplitude of NQR 

signal and detection distance 

4  结论 

  从爆炸物探测系统的硬件搭建到实验方法

的实施，对平面型天线探测爆炸物进行了初步

试验研究，得到了一些有价值的结果和数据。

虽然基于平面型爆炸物探测装置具有广阔的应

用需求，但是平面型爆炸物探测还需要在信号

提取、相关设备小型化等方面进行大量的研究

和实质性改进，才能满足实际应用的需要。 
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