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Аннотация. Представлены результаты исследования эволюции поверхностной концентрации следов циклотримети-

лентринитрамина (RDX) в отпечатках пальцев поляризационным макрофотографическим методом и с помощью метода 
лазерной фрагментации / лазерно-индуцированной флуоресценции. Описана методика оценки поверхностной плотности 
следов RDX в потожировых отпечатках пальцев на основе попиксельного анализа макрофотографий, сделанных в поля-
ризованном свете. Приведены экспериментальные данные по дистанционному обнаружению частиц RDX в отпечатках 
пальца. Сопоставление данных прямых измерений суммарной площади следа с данными откликов лидарного обнаружи-
теля ЛФ / ЛИФ дает хорошее согласие. 
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Abstract. The results of the study of the evolution of the surface concentration of cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) trac-
es in fingerprints by the polarization macrophotographic method and by the method of laser fragmentation/laser-induced fluores-
cence are presented. A technique for estimating the surface density of RDX traces in fingerprints based on a pixel-by-pixel anal-
ysis of macrophotographs taken in polarized light is described. Experimental data on remote detection of RDX particles in fin-
gerprints are presented. Comparison of the data of direct measurements of the total area of the trace with the data of the responses 
of the LF/LIF lidar detector gives good conformability. 
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Введение 

Переносимые скрытно взрывные устройства (ВУ) 
можно выявить по ряду демаскирующих признаков, 
к числу которых относятся следовые количества 
взрывчатых веществ (ВВ) на руках человека и раз-
личных поверхностях, имевших контакт с этими ве-
ществами (например, одежда, поверхность ручной 
клади, крышки, элементы упаковки, рукоятки запо-
ров кузова). Объекты, имевшие газовоздушный или 
непосредственный контакт с ВУ или ВВ, могут ад-
сорбировать частицы ВВ на своей поверхности и 
сохранять их довольно длительное время. Попытки 
избавиться от таких следов далеко не всегда дости-
гают своей цели. Следы ВВ на руках человека со-
храняются до нескольких часов, и даже однократное 
мытье рук с мылом не может гарантировать избав-
ление от их присутствия. 

Поскольку само понятие «след» может меняться 
в зависимости от решаемой задачи, не существует и 

общепринятого мнения относительно уровня кон-
центрации, при котором для его характеристики 
применяют термин «следовые количества». В насто-
ящей работе под следом будет пониматься наслое-
ние микроскопических частиц следообразующего 
вещества (ВВ) на твердую следовоспринимающую 
поверхность в результате их переноса с поверхности 
пальцев рук при контакте. Поверхностная концен-
трация вещества в следах в этом случае, очевидно, 
будет зависеть от исходной концентрации ВВ на по-
верхности пальцев, силы давления пальцев на по-
верхность объекта, состояния и физических свойств 
следовоспринимающей поверхности, кратности ка-
сания и т.д. Поэтому оценить содержание частиц ВВ 
в следе априорно не представляется возможным.  

Целью работы является определение параметров 
следов ВВ в отпечатках пальцев, влияющих на эф-
фективность их обнаружения методом лазерной 
фрагментации / лазерно-индуцированной флуорес-
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ценции (ЛФ / ЛИФ). Для этого будет исследована 
микроструктура следов и проведено эксперимен-
тальное исследование возможности их дистанцион-
ного обнаружения методом ЛФ/ЛИФ. 

Кратко суть метода ЛФ / ЛИФ состоит в исполь-
зовании эффекта фотодиссоциации (фотофрагмента-
ции, фотолиза) оптически малоактивных молекул с 
целью образования характеристических фрагментов, 
имеющих высокую эффективность в процессе ЛИФ. 
Выбор в качестве характеристического фрагмента 
функциональной группы (или ее части) исходного 
соединения позволяет достоверно определить его 
принадлежность к конкретному классу соединений. 
Например, для всех нитросоединений общим в их 

структуре является наличие нитро- или нитрозо-
групп. Возникающие в процессе фотофрагментации 
нитросоединений молекулы оксида азота (NO-
фрагменты), очевидно, могут служить маркерами 
исходных соединений [1–17]. 
 

Методика создания следов 
Для имитации контакта с ВВ указательный палец 

руки прижимали к поверхности с порошкообразным 
циклотриметилентринитрамином (RDX). Сила дав-
ления (2,2 ± 0,2 Н) при этом соответствовала мини-
мальной силе захвата F, необходимой для удержания 
на весу двумя пальцами руки предмета массой  
m = 200 г при коэффициенте трения μ = 0,5 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Захват и удержание предмета на весу 
 

Fig. 1. Capturing and holding an object 
 

Величина F определялась из условия 2ܨтр ≥   ,тܨ
где ܨтр = μܰ – сила трения; ܰ – сила реакции опоры, 
равная по величине F; ܨт = ݉݃ – сила тяжести; ݃ – 
ускорение свободного падения. После переноса ча-
стиц ВВ на палец руки его многократно приклады-
вали к чистой поверхности, оставляя на ней потожи-
ровые отпечатки с частицами ВВ. В качестве сле-
довоспринимающей поверхности в работе использо-
валось предметное стекло (ТУ 9464-012-52876859-
2014). Стекла с первым, десятым, двадцатым, трид-
цатым, сороковым, пятидесятым, шестидесятым, 
семидесятым, восьмидесятым, девяностым и сотым 
отпечатками пальца использовались для последую-
щего исследования микроструктуры следов ВВ и 

экспериментального исследования возможности их 
дистанционного обнаружения методом ЛФ / ЛИФ. 
 

Микроструктура следов RDX  
в отпечатках пальца 

Известно, что кристаллические частицы RDX об-
ладают естественной оптической активностью [18]. 
При прохождении линейно поляризованного света 
через такие вещества плоскость поляризации света 
оказывается повернутой относительно своего исход-
ного положения. Явление вращения плоскости поля-
ризации может быть использовано для повышения 
контраста при распознавании кристаллических ча-
стиц RDX на фоне потожирового отпечатка пальца, 
состоящего из аморфного вещества. Для этого пре-
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парат необходимо разместить в проходящем свете 
между двумя скрещенными поляризаторами.  

На рис. 2 представлена схема стенда для макро-
съемки следов ВВ в проходящем свете с помощью 
фотоаппарата Canon EOS 500D с объективом EF-S 18-
55 f/3.5-5.6 IS. Цифровые изображения предметного 
стекла, помещенного между двумя скрещенными по-
ляризаторами, до и после нанесения 50-го отпечатка 
пальца представлены на рис. 3, a и b соответственно. 
Из рис. 3, a видно, что в изображении «чистого» 
предметного стекла присутствуют яркие вкрапления – 
признак непреднамеренного загрязнения поверхности 

стекла частицами «постороннего» вещества, враща-
ющего плоскость поляризации проходящего излуче-
ния. Ожидаемо, их наличие сохраняется и после 
нанесения целевого вещества на ту же поверхность 
(см. рис. 3, b). Исключение подобных артефактов 
проводилось путем попиксельного «вычитания» 
изображения a из изображения b в ходе цифровой 
обработки с помощью программы ImageJ 
(https://imagej.nih.gov/ij/) и получения в результате 
разностного изображения. Результат такой обработки 
снимков представлен на рис. 3, c. Разностные изобра-
жения всех образцов представлены на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 2. Стенд для макросъемки следов ВВ в проходящем свете 
 

Fig. 2. Stand for macro photography of traces of HES in transmitted light 
 

 
а b c 

 

Рис. 3. Цифровые изображения: а – «чистое» предметное стекло до нанесения отпечатка пальца;  
b – то же предметное стекло с 50-м отпечатком пальца со следами RDX; c – разностное изображение 

 

Fig. 3. Digital images: a – “clean” glass slide before fingerprinting; b – the same slide with the 50th fingerprint with traces of RDX;  
c – difference image  
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Рис. 4. Разностные изображения потожировых отпечатков пальца с частицами RDX на стеклянной поверхности:  
ОП – отпечаток пальца; 1, 10, 20, …100 – порядковый номер отпечатка пальца; 100× – стократное увеличение фрагмента  

изображения «ОП 50», полученное с помощью поляризационного микроскопа  
 

Fig. 4. Difference images of fingerprints with RDX microparticles on a glass surface: ОП – fingerprint; 1, 10, 20, …100 – serial number 
of the fingerprint; 100× - a hundredfold increase in the image fragment “ОП 50”, obtained using a polarizing microscope 

 
Как видно из рисунка, площадь следа значитель-

но уменьшается при переходе от 1-го к 100-му отпе-
чатку пальца. Количественный попиксельный анализ 
макрофотографий показал, что уменьшение площади 
следа происходит монотонно и для 100-го отпечатка 

эта площадь примерно на два порядка меньше ис-
ходной (рис. 5).  

Анализ макрофотографий следов показывает, что 
проекции частиц RDX на плоскость подложки име-
ют разнообразную форму (рис. 6, a–c). 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость суммарной площади частиц следа от порядкового номера отпечатка пальца 
 

Fig. 5. Dependence of the total area of trace particles on the serial number of the fingerprint 
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a b c d
 

Рис. 6. Морфология частиц RDX 
 

Fig. 6. Morphology of RDX particles 
 

В этом случае мы имеем дело с плоскими фигу-
рами, размер которых может быть охарактеризован с 
помощью некоторых эквивалентных параметров. 
Это могут быть максимальный и минимальный диа-
метр (линейный размер), диаметры Ферета и Марти-
на и т.д., каждый из которых определяет эффектив-
ный размер частицы. 

Для определения эффективного объема частиц 
можно использовать аппроксимацию, предполагаю-
щую замену реальных частиц эквивалентными части-
цами правильной геометрической формы. В [18] для 
оценки объема V микроскопических частиц RDX в от-
печатках пальца предложено использовать выражение  

ܸ = эквଶ݀ߨ16 ℎ, 
где ݀экв – поверхностно-эквивалентный диаметр – 
диаметр окружности, площадь которой равна пло-
щади поверхностной проекции исходной частицы 
(рис. 6, d); ℎ ≈ 0,31݀экв – толщина частицы.  

Таким образом, зная объем частиц и плотность 
RDX (1,858 г/см3), можно оценить общую массу ВВ 
в отпечатках пальца. Результат подобных вычисле-
ний представлен на рис. 7.  

Как видно из рисунка, масса перенесенного ВВ 
при первом касании составляет ~3 мг и уменьшается 
до ~30 мкг в сотом отпечатке пальца. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость массы RDX от порядкового номера отпечатка пальца 
 

Fig. 7. Dependence of the RDX mass on the serial number of the fingerprint 
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Дистанционное обнаружение следов ВВ  
в отпечатках пальца методом ЛФ / ЛИФ 

Блок-схема установки для экспериментальных 
исследований представлена на рис. 8. 

Для фрагментации молекул RDX и возбуждения 
флуоресценции их NO-фрагментов использовался 
перестраиваемый KrF-лазер с узкой линией генера-
ции ~5 пм в области расположения канта ветви P12 
полосы поглощения A2Σ+ (vʹ = 0) – X2Π (vʺ = 2) моле-
кулы NO (247,867 нм) [19]. 

С помощью поворотных зеркал З1 и З2 выходной 
пучок лазера направлялся в область обнаружения. 
Для обеспечения необходимой плотности энергии 
лазерного излучения на поверхности объекта ис-
пользовалась двухлинзовая система Л1–Л2. Син-
хронный запуск лазера и системы фотодетектирова-

ния осуществлялся с помощью генератора импуль-
сов ГИ, управляемого от компьютера ПК. 

Под действием излучения лазера от поверхности 
объекта возникал оптический отклик, который ча-
стично собирался приемной оптической системой 
двойного дифракционного спектрометра на вогну-
тых голографических решетках. Спектрометр осу-
ществлял спектральное выделение γ(0, 0)-полосы 
флуоресценции NO-фрагментов нитросоединений в 
диапазоне длин волн 222–227 нм с пропусканием  
~ 25% и уровне подавления линии несмещенного 
рассеяния 10–12. Для регистрации выделенного 
участка спектра использовалась стробируемая ПЗС-
камера с усилителем яркости (Andor iStar DH-712). 

Эксперименты проводились по схеме, представ-
ленной на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Блок-схема установки для дистанционного обнаружения следов RDX в отпечатках пальца на стеклянной поверхности: 
З1 и З2 – направляющие зеркала; Л1 и Л2 – линзы; ГИ – генератор импульсов; ПК – персональный компьютер 

 

Fig. 8. Block diagram of a setup for remote detection of RDX traces in fingerprints on a glass surface 
З1 and З2 – guiding mirrors; Л1 and Л2 – lenses; ГИ – pulse generator; ПК – personal computer 

 
В зоне обнаружения на расстоянии 5 м от макета 

дистанционного обнаружителя следов ВВ устанавли-
вался объект с закрепленным на его поверхности об-
разцом со следами RDX. Далее производилось им-
пульсное лазерное воздействие на поверхность об-
разца с последующей регистрацией оптического от-
клика от него. Регистрация оптического отклика ве-
лась в режиме счета фотонов. При объеме накопления 
сигнала по 50 лазерным импульсам и частоте следо-
вания лазерных импульсов 20 Гц время одного изме-
рения составляло 2,5 с. Все измерения проводились в 
лабораторном помещении при температуре 23 °С. 
Плотность энергии в лазерном импульсе составляла 
~30 мДж/см2. 

 
Результаты экспериментов 

Результаты экспериментов по обнаружению сле-
довых количеств RDX в отпечатках пальцев на 
предметном стекле представлены в таблице. Разра-
ботанный экспериментальный макет аппаратуры 

достоверно регистрировал отклик на наличие RDX в 
сотом отпечатке пальца. 

 
Результаты экспериментов по обнаружению следов RDX 

в отпечатках пальцев на предметном стекле 
 

Порядко-
вый номер 
отпечатка 
пальца 

Среднее число 
фотоотсчетов 
отклика от по-
верхности об-
разца со следа-
ми ВВ ( )s nn n

Среднее число 
шумовых фото-
отсчетов от-
клика (от чи-
стой поверхно-
сти образца) nn  

Отношение 
сигнал/шум 

/s nn n  

1 138 1 137 
10 36 1 35 
20 17 1 16 
30 13 1 12 
40 11 1 10 
50 14 1 13 
60 15 1 14 
70 4 1 3 
80 4 1 3 
90 6 1 5 

100 3 1 2 
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Интенсивность ЛИФ NO-фрагментов RDX, норми-
рованная на интенсивность от первого отпечатка паль-
ца, представлена на рис. 9. Здесь же для сравнения 
приведена нормированная зависимость площади следа 
от порядкового номера отпечатка пальца (см. рис. 5).  

Видно, что обе зависимости хорошо согласуются 
между собой. Вероятно, это связано с тем, что излу-
чение с длиной волны ~248 слабо проникает в объем 
частиц RDX (глубина проникновения импульса излу-
чения составляет ~55 нм). Для серии из 50-лазерных 
импульсов слой вещества, провзаимодействовавший 

с излучением, составит не более 3 мкм. Распределе-
ние частиц RDX по параметру h в приготовленных 
образцах (рис. 10) показывает, что доля частиц с  
h ≤ 10 мкм составляет около 9% от общего числа 
частиц. Таким образом, при оценке эффективности 
использования ЛФ / ЛИФ-метода определяющее 
значение будет иметь площадь следа, а не масса ве-
щества в нем. С учетом этой особенности очевидно, 
что чувствительность метода в терминах поверх-
ностной концентрации (мкг/см2) будет зависеть от 
структуры следа. 

 

 
 

Рис. 9. Нормированные зависимости интенсивности ЛИФ и площади следа от порядкового номера отпечатка пальца  
 

Fig. 9. Normalized dependences of LIF intensity and trace area on the serial number of the fingerprint 
 

 
 

Рис. 10. Распределение частиц RDX по параметру h 
 

Fig. 10. Distribution of RDX particles by parameter h 
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Заключение 
Таким образом, применение метода макрофото-

съемки высокого разрешения в поляризованном све-
те позволило исследовать эволюцию процесса пере-
носа микрочастиц RDX в потожировых отпечатках 
пальцев от 1-го до 100-го. При этом сила давления 
при каждом акте переноса отпечатка контролирова-
лась и составляла 2 Н. Такой подход позволил ста-
билизировать процесс переноса отпечатка и повы-
сить повторяемость результата.  

Попиксельный анализ макрофотографий следа 
позволил осуществить количественную оценку эво-
люции суммарной площади проекции контура ча-
стиц на плоскость подложки и в рамках модели при-

плюснутых сфероидов определить массу следа в 
каждом отпечатке. Результаты экспериментов поз-
волили построить зависимость массы следа от номе-
ра отпечатка. Анализ зависимости показывает, что 
уменьшение массы вещества следа при переносе 
происходит по экспоненциальному закону плоть до 
40-го отпечатка, а затем процесс переноса суще-
ственно замедляется и, возможно, входит в насыще-
ние. Это явление подтверждает гипотезу высокой 
сохранности следа в отпечатке пальцев и требует 
дополнительного исследования. 

Сопоставление данных прямых измерений сум-
марной площади следа с данными откликов лидарно-
го обнаружителя ЛФ / ЛИФ дает хорошее согласие. 
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