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Аннотация. Рассмотрена разработка подхода к подбору комбинаций люминесцентных материалов, обеспечивающих 

обнаружение и идентификацию насыщенных паров нитросодержащих веществ и веществ – мешающих факторов. Описан 
алгоритм обработки откликов люминесцентных материалов, позволяющий определять сенсорные свойства материалов и 
осуществлять подбор комбинаций материалов для однозначной идентификации нитросодержащих веществ как класса и 
индивидуальных аналитов. 
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Abstract. The paper considers the development of an approach for selection of combinations of luminescent materials that 

allow detection and identification of nitro compounds in the gas phase by fluorescent method. Four luminescent materials obtained 
by electrospinning fluorophore solutions onto permeable melamine-formaldehyde substrate were studied as sensors of nitro com-
pound vapors. Sensory properties of materials were evaluated by their responses on exposure to saturated vapors of nitro-containing 
substances and interfering substances. An original gas analyzer and sensor element featuring a set of luminescent materials were 
used to measure luminescent signals of materials in the presence of analyte vapor. An algorithm for processing of time series of 
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luminescence intensity is suggested, that allows to describe sensory properties of individual materials and their combinations and 
to select combinations for the unambiguous recognition of nitrocompounds as a class or of individual analytes. 
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Введение 

 
Нитросоединения – широко распространённый 

класс промышленных ароматических и алифатиче-
ских соединений, содержащих –NO2 нитрогруппы, 
которые в настоящее время находят применение в 
производстве красителей, различных полимеров и хи-
микатов для сельского хозяйства. Нитросоединения 
(НС) высокотоксичны и канцерогенны [1, 2], а арома-
тические соединения с несколькими нитрогруппами 
применяются для изготовления широкого ряда 
взрывчатых составов; в частности, тринитротолуол и 
динитротолуол могут быть использованы в качестве 
взрывчатых веществ боеприпасов.  

Разработка и совершенствование методов обнару-
жения и идентификации нитросоединений являются 
важными и актуальными задачами национальной без-
опасности и экологического мониторинга. Суще-
ствуют прецизионные методы обнаружения нитросо-
единений на основе физических и химических зако-
номерностей, однако они обычно являются дорого-
стоящими, трудозатратными и ограниченными в пор-
тативности [3]. Одной из современных тенденций в 
разработке методов контроля присутствия НС явля-
ется применение сенсорных материалов, которые при 
взаимодействии с определяемым веществом – так 
называемым аналитом – изменяют свои физико-хи-
мические свойства. В частности, флуоресцентный ме-
тод широко используется для обнаружения паров 
нитросоединений и позволяет создавать портативные 
и мобильные устройства [4–6]. Флуоресцентный ме-
тод обнаружения НС основан на изменении парамет-
ров люминесценции сенсорных молекул, называемых 
флуорофорами, при их контакте с молекулами нитро-
соединений. Характер и величина изменения пара-
метров люминесценции зависят от геометрического 
фактора молекул, положения энергетических уров-
ней нижней свободной молекулярной орбитали у 
флуорофора и у аналита [7], от механики проникно-
вения молекул аналита вглубь люминесцентного ма-
териала [8], концентрации насыщенных паров ана-
лита [9]. Однако в случае применения одного сенсор-
ного материала изменение флуоресценции само по 

себе не указывает на то, с каким аналитом контакти-
рует сенсорный материал, что приводит к ошибочным 
обнаружениям НС, особенно в случае воздействия на 
материал нецелевых веществ – так называемых меша-
ющих факторов. Этот недостаток можно исключить 
идентификацией обнаруженных аналитов с помощью 
комбинации разнородных сенсорных материалов, об-
ладающих разной селективностью к нитросоедине-
ниям и мешающим факторам [10]. Цель этой работы – 
разработка подхода к подбору комбинаций люминес-
центных материалов, позволяющих осуществлять об-
наружение и идентификацию паров нитросоединений.  

 
Методы и материалы 

 
Нитроароматические соединения нитробензол 

(НБ), динитротолуол (ДНТ), тринитротолуол (ТНТ), 
а также использованные в качестве мешающих фак-
торов соединения вода, этанол, ацетон, толуол, диме-
тилдинитробутан (ДМНБ), 25% (w/w) водный рас-
твор гидроксида аммония, фенол, дихлорбензол, ал-
лиламин, диэтиламин были химически чистыми 
(ГОСТ 13867-68). Флуоресцентные соединения, ис-
пользованные для получения сенсорных материалов, 
синтезированы по описанию в литературе; список 
флуоресцентных проб, применяемых для получения 
люминесцентных материалов, приведён в табл. 1. 
Сенсорные материалы mF1, mF2, mF3 и mF4 на ос-
нове флуорофоров F1–F4 соответственно получены 
распылением методом электроспиннинга 1250 мкл 
раствора флуорофора в тетрагидрофуране на лист ме-
ламин-формальдегидной пены. Полученные матери-
алы хранили до применения в темноте при 22°C в за-
крытых контейнерах.  

На рис. 1 представлены фотографии с увеличе-
нием полученных люминесцентных материалов под 
УФ подсветкой. Структурно меламин-формальдегид-
ная (МФ) пена представляет механически прочный и 
воздухопроницаемый каркас. Напыление раствора 
флуорофора формирует равномерное покрытие нитей 
кристаллическим флуорофором со значительной пло-
щадью поверхности, не блокируя поры между ни-
тями. 
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Рис. 1. Микрофотографии люминесцентных материалов mF1 (a), mF2 (b), mF3 (c) и mF4 (d) при УФ облучении 
 

Fig. 1. Microphotos of luminescent materials mF1 (a), mF2 (b), mF3 (c), and mF4 (d) under UV excitation 
 

Т а б л и ц а  1 
Использованные флуоресцентные соединения 

 
Обозначение Наименование соединения Источник 

F1 4-(5-(4-(4-(дифениламино)фенил)пиримидин-5-ил)тиофен-2-ил)-N,N-дифениланилин [11]
F2 9-{4-[5-(пиримидин-4-ил)тиофен-2-ил]фенил}-9H-карбазол [12]
F3 {9-этил-3-[4-(5-(пиримидин-4-ил)тиофен-2-ил)]фенил}-9H-карбазол [12]
F4 1,3,6,8-тетракис[(триметилсилил)этинил]пирен [13]

 
Оценка флуоресцентного сигнала материалов на 

действие паров аналитов проводилась при помощи сен-
сорного элемента, газоанализатора и генератора паров 
аналитов [14]. Для применения полученных люминес-
центных материалов в измерениях с парами аналитов 
были изготовлены сенсорные элементы. Картридж сен-
сорного элемента выполнен 3D-печатью и имеет 
9 сквозных ячеек для установки проницаемых сенсор-
ных материалов. Картридж устанавливали в газоанали-
затор перпендикулярно потоку воздуха для обеспече-
ния контакта газовой смеси с сенсорными материалами 
в ячейках. Полученные листы люминесцентного мате-
риала нарезали на фрагменты 4×4 мм и устанавливали в 
ячейки. На рис. 2 представлена фотография собранного 
сенсорного элемента. Центральная ячейка на сенсоре 
несквозная и предназначена для учёта собственной лю-
минесценции МФ пены.  

Изготовленные сенсорные элементы были исполь-
зованы в газоанализаторе. В качестве детектора лю-
минесценции в газоанализаторе применена компакт-
ная видеокамера видимого спектрального диапазона, 
которая регистрирует интегральные интенсивности 
люминесценции каждого из материалов на картри-
дже. Применённая видеокамера OV2640 регистри-
рует свечение в видимом диапазоне в трёх 8-битных 
цветовых каналах (440–540 нм, 500–580 нм и 580–
660 нм) с частотой 20 кадров/с. Сенсорный элемент 
устанавливали во внутренний объём разборной латун-
ной детали в фиксированное положение относительно 
камеры и возбуждающего люминесценцию светоди-
ода с помощью уплотнителя. Люминесценцию мате-
риалов возбуждали светодиодом 365 нм. Для предот-
вращения засветки возбуждающим УФ излучением 
камера оснащена светофильтром (λ0,5 = 425 нм,  

a b

c d
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T < 0,03% для 350–395 нм, T > 50% для 425–1000 нм). 
Воздух прокачивался через газоанализатор и установ-
ленный внутри газоанализатора сенсорный элемент 
при помощи встроенного насоса, темп прокачки 

контролировался ротаметром. Устройство управля-
ется двумя микроконтроллерными платами (МК). На 
рис. 3 представлены фото детализированного вида и 
схема устройства. 

 

 
                                                    a                                                          b                                                       c 

 

Рис. 2. Сенсорный элемент с люминесцентными материалами mF1 (а) mF2 (b), mF3 (c), снятый  
при естественном освещении (слева), под УФ подсветкой (центр) и с использованием камеры  

прототипа газоанализатора с выделением контуров материалов (справа) 
 

Fig. 2. Sensor element with luminescent materials mF1 (а) mF2 (b), mF3 (c), captured under natural light (left),  
under UV illumination (center) and using a camera of the gas analyser with contours of materials highlighted (right) 

 

 
 

Рис. 3. Газоанализатор в детализированном виде (сверху) и его схематическое изображение (снизу) 
 

Fig. 3. Gas analyser in detailed view (above) and its schematic representation (below) 
 

Зарегистрированный с помощью камеры видеопо-
ток транслируется на компьютер для обработки про-
граммным кодом на языке Python. Обработка видео-
потока включает выделение контуров люминесцент-
ных материалов и цифровую фильтрацию шума. Про-
граммный код также реализует автоматизацию 

измерений и управление данными. Контуры люми-
несцентных материалов из данных видеопотока авто-
матически очерчивались при установке нового сен-
сорного элемента; пример выделения контуров пред-
ставлен на рис. 2. Cредняя яркость пикселей внутри 
контура в выбранном цветовом канале принята за 
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интенсивность люминесценции материала. Вы-
держка, усиление и цветовой канал при съёмке подо-
браны для максимизации яркости без переэкспониро-
вания пикселей.  

Пары в насыщенной или приближенной к насы-
щенной концентрациях получали выдерживанием 
аналита (1 г для твёрдых или 1 мл для жидких анали-
тов) в закрытой ёмкости при 23°С в течение более 
24 ч (полученные концентрации паров 330 ppmv НБ, 
328 ppbv ДНТ, 7 ppbv ТНТ, 28560 ppm вода, 
71226 ppmv этанол, 107098 ppmv ацетон, 34873 ppmv 
толуол, 107214 ppmv аммиака, 1667 ppmv дихлорбен-
зол, 2 ppmv ДМНБ, 77793 ppmv диэтиламин, 
105671 ppmv аллиламин, 385 ppmv фенол) [9, 15]. 

Для оценки сенсорных свойств люминесцент-
ных материалов пары аналита вводились в поступа-
ющий в газоанализатор поток воздуха 

дозированием из емкостей, содержащих насыщен-
ные пары аналитов. Измерения проводили при 20–
25°С, окружающий воздух использовался в каче-
стве чистого от паров аналитов газа. В ходе каж-
дого измерения использовался только один аналит. 
Пример записи люминесценции материалов под 
действием насыщенного пара аналита представлен 
на рис. 4. Алгоритм измерения включает интервал 
экспозиции материала аналита (интервал b, 50–
100 с). Доэкспозиционный интервал предназначен 
для записи изменения люминесценции под чистым 
воздухом до воздействия паром аналита (интер-
вал a, 0–50 с). Послеэкспозиционный интервал 
предназначен для записи восстановления яркости 
люминесценции при очистке сенсорного материала 
чистым от аналита воздухом после воздействия па-
ром (интервал c, 100–150 с).  

 

 
 

Рис. 4. Наблюдаемые (I, сплошная) и рассчитанные (I0, пунктирная) интенсивности люминесценции  
при экспозиции сенсорных материалов насыщенному пару нитробензола. Границы между интервалами  

доэкспозиционным (a), экспозиции (b) и послеэкспозиционным (c) отмечены вертикальными пунктирными линиями.  
Представлен пример расчёта метрик Iэксп и Iвосст для материала mF1 

 
Fig. 4. Observed (I, solid) and calculated (I0, dashed) luminescence intensities during exposure of the sensor materials  

to saturated vapor of nitrobenzene. Pre-exposure (a), exposure (b), and post-exposure (c) intervals are separated  
by vertical dashed lines. An example of sensor response metrics for material mF1 is presented 

 
Поскольку люминесцентные материалы фото-

обесцвечиваются под воздействием УФ излучения, 
исходная интенсивность I0 во время интервала экспо-
зиции рассчитывалась с помощью линейной экстра-
поляции точек из доэкспозиционного интервала. Из-
менение интенсивности люминесценции материала 
определялось как разность между рассчитанной ис-
ходной интенсивностью I0 и наблюдаемой интенсив-
ностью I в ходе измерения. Для описания отклика лю-
минесцентного материала на воздействие пара ана-
лита были определены метрики Iэксп и Iвосст, рассчи-
танные как средняя разность между исходной I0 и 
наблюдаемой I интенсивностями в последние 2 се-
кунды интервалов b и c соответственно. 

Для измерений с парами НС использовались сен-
сорные элементы, содержащие по 5 фрагментов од-
ного из люминесцентных материалов на одном 

картридже. Для измерений с мешающими факторами 
использовали сенсорные элементы, несущие по 
3 фрагмента каждого из материалов mF1, mF2 и mF3 
(пример на рис. 2). Неиспользованные ячейки на карт-
риджах заполняли фрагментами МФ пены без напыле-
ния. Для описания ответа mF4 использовали резуль-
таты, полученные по аналогичной методике [7]. 

В работе рассматриваются задачи идентификации:  
– Задача I, идентификация нитросодержащих ве-

ществ (НБ, ДНТ, ТНТ) и ненитросодержащих ве-
ществ (вода, этанол, ацетон, толуол, диметилдинит-
робутан, аммиак, фенол, дихлорбензол, аллиламин, 
диэтиламин). 

– Задача II, идентификация каждого из использо-
ванных аналитов отдельно.  

Ход работы с данными представлен на рис. 5. 
Метрики Iэксп, Iвосст использованы в качестве 

a b c 
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признаков, описывающих сенсорные отклики по-
тенциальной комбинации материалов на воздей-
ствие аналитом. Путем полного перебора комбина-
ций люминесцентных материалов (от 1 до 4 

материалов в комбинации) были составлены вы-
борки с наборами признаков, соответствующих 
включённым в комбинации материалам (к примеру, 
IэкспF1, IвосстF1, IэкспF2, IвосстF2).  

 

 
Рис. 5. Этапы обработки данных для оценки комбинаций люминесцентных материалов 

 
Fig. 5. Data processing steps for evaluation of combinations of luminescent materials 

 
Чтобы сократить размерность данных и улучшить 

их интерпретируемость, полученные выборки преоб-
разовывали методом главных компонент в двухмер-
ные выборки. Метод главных компонент (МГК) поз-
воляет сокращение размерности данных с минималь-
ной потерей информативности через их представле-
ние в новом пространстве, образуемом главными 
компонентами – векторами, вдоль которых дисперсия 
выборки максимальна [16]. Для главных компонент 
можно рассчитать долю описываемой ими дисперсии 
и оценить теряемую при сокращении размерности ин-
формативность. 

В роли классификатора использован метод опор-
ных векторов (МОВ) с сетью радиальных базисных 
функций в качестве ядра. Классификатор на базе 
МОВ вычисляет разделяющую границу, образую-
щую полосу максимальной ширины между иденти-
фицируемыми группами векторов [16]; принадлеж-
ность новых векторов аналитов (Iэксп, Iвосст) к груп-
пам определяется по их положению относительно 
разделяющей границы. Ширина разделяющей 

полосы – так называемый отступ – при равной регу-
ляризации описывает надёжность классификации: 
чем больше отступ, тем устойчивее классификация 
к искажениям в данных. При обучении использо-
вали 5-кратную случайную кросс-валидацию. Каче-
ство классификации описывали как среднее значе-
ние F1-меры, определение которой приведено в 
уравнениях (1)–(3). Надёжность классификации 
определялась как наименьший отступ любых векто-
ров от разделяющей границы. Задача II была рас-
смотрена как набор бинарных задач типа «один про-
тив остальных» с построением серии классификато-
ров, метрики качества и надёжности классификации 
рассчитывали усреднением по серии. Наилучшие 
комбинации для однозначной идентификации ана-
литов в задачах I и II выбраны по метрикам качества 
и надёжности с целью использования меньшего ко-
личества вариантов люминесцентных материалов. 
Расширение комбинации материалов считалось 
оправданным при возможности увеличить метрики 
качества или надежности на 10%.

Истинно положительные
Чувствительность

Истинно положительные Ложно положительные



                             (1) 

Истинно положительные
Специфичность

Истинно положительные Ложно отрицательные



                                     (2) 

1

Чувствительность Специфичность
F

Чувствительность Специфичность





                                                        (3) 

 
Результаты и обсуждение 

 
На рис. 6 показаны метрики Iэксп, Iвосст, описываю-

щие сенсорные отклики люминесцентных материа-
лов на 50-секундное воздействие парами аналитов. 
Все материалы реагируют на нитроароматические со-
единения тушением люминесценции с разными сте-
пенями восстановления. Почти полное отсутствие 
восстановления люминесценции отличает ответ на 

ТНТ от ответов на НБ и ДНТ. Неполное восстановле-
ние люминесценции материалов в общем случае объ-
яснимо такими причинами, как: высокая способность 
аналита к связыванию с флуорофором, невозмож-
ность полной очистки материала после воздействия 
паром [17], возможное изменение кристаллической 
структуры флуорофора при воздействии парами рас-
творителей с потерей квантового выхода люминес-
ценции [18]. 
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Рис. 6. Сенсорный отклик полученных люминесцентных материалов на пары нитросоединений и мешающих факторов.  
Метрики Iэксп и Iвосст усреднены по 3–5 значениям 

 

Fig. 6. Sensory responses of luminescent materials to saturated vapors of nitrocompounds  
and interfering factors. Metrics are means of 3 to 5 values 

 
Ароматические соединения толуол, дихлорбензол 

и фенол производят наиболее выраженный сигнал на 
mF4, в то время как для других материалов отклик на 
них незначителен. Ранее для материалов на основе F4 
было показано увеличение отклика на пары аромати-
ческих аналитов при добавлении к наносимому флу-
орофору сорбирующего ароматические соединения 
полимера [6, 7], что указывает на mF4 как на мате-
риал с повышенной селективностью к ароматическим 
соединениям. Диэтиламин и аллиламин вызывают 
рост интенсивности люминесценции для всех мате-
риалов; усиление люминесценции мономолекуляр-
ных флуоресцентных соединений в контакте с алифа-
тическими аминами ранее было объяснено более вы-
соким положением энергетического уровня нижней 
свободной молекулярной орбитали (НСМО) аналита 
в сравнении с уровнем НСМО флуорофора [19]. Ва-
риативность отклика на воздействие аминами между 
mF1 и mF2 указывает на возможность дифференциа-
ции аминов. Почти полностью обратимый сигнал 
наблюдается от действия алифатических этанола, 
ацетона, аммиака, ДМНБ для всех материалов. Ис-
ключением является mF3 c отсутствием восстановле-
ния после воздействия паром аммиака предположи-
тельно вследствие действия аналита как растворителя 
на напылённый флуорофор. 

В табл. 2 приведено сравнение качества и надеж-
ности построенных классификаторов, а также долей 
описываемой главными компонентами (ГК) диспер-
сии для всех рассмотренных комбинаций материалов. 
При использовании только одного материала про-
центы описанной дисперсии для первой и второй 

главных компонент характеризуют информативность 
послеэкспозиционного интервала. Для mF4 проценты 
дисперсии, описанной первыми двумя главными ком-
понентами, составляют 93,4 и 6,5, что указывает на 
него как на наиболее информативный, хотя дающий 
практически одномерный отклик на действие анали-
тов. Информативность материалов можно описать со-
отношением mF4 > mF3 > mF1 > mF2; характерно, что 
при увеличении количества материалов в комбинации 
максимальное улучшение качества или надёжности 
классификации происходит при добавлении наиболее 
информативного материала из оставшихся. 

На рис. 7 представлены примеры преобразованных 
МГК выборок и разделяющих границ классификатора 
для идентификации НС (задача I) при использовании 
только материала mF4 и при использовании комбина-
ции из всех вариантов примененных в работе люми-
несцентных материалов. Для идентификации НС как 
класса достаточно использовать один материал, од-
нако использование более одного материала позволяет 
увеличить отступ и надёжность классификации. Ком-
бинация mF3+mF4 отмечена как наиболее подходя-
щая для однозначной идентификации НС. 

На рис. 8 представлены примеры преобразован-
ных выборок и разделяющих границ классификато-
ров для идентификации каждого использованного 
аналита (задача II) для комбинаций из от одного до 
четырёх материалов. При малом по величине и обра-
тимом воздействии пара аналита на материал век-
торы сенсорного отклика расположены близко к 
точке нулевого изменения и неразличимы либо 
сложно различимы с крайне малыми отступами. 
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Т а б л и ц а  2 
Результаты подбора комбинаций люминесцентных материалов 

 

Комбинация ГК1 (%) ГК1 + 
ГК2 (%) 

Идентификация НС 
(задача I) 

Идентификация индивидуальных  
аналитов (задача II) 

F1-мера Мин. отступ F1-мера Мин. отступ 

mF1 98,9 99,9 0,96 0,004 0,51 0,014 

mF2 98,5 99,9 1 0,004 0,55 0,009 

mF3 94,9 99,9 0,92 0,014 0,70 0,019 

mF4 93,4 99,9 1 0,024 0,84 0,027 

mF1+mF2 96,4 99,0 1 0,010 0,73 0,017 

mF1+mF3 93,1 98,5 1 0,020 0,63 0,025 

mF1+mF4 81,3 94,3 1 0,126 0,83 0,030 

mF2+mF3 92,5 97,6 0,96 0,014 0,63 0,023 

mF2+mF4 86,8 93,9 1 0,088 0,87 0,024 

mF3+mF4 74,8 94,2 1 0,132 0,87 0,033 

mF1+mF2+mF3 92,1 97,3 1 0,020 0,62 0,028 

mF1+mF2+mF4 76,7 94,1 1 0,132 0,83 0,032 

mF1+mF3+mF4 70,0 94,0 1 0,144 0,86 0,042 

mF2+mF3+mF4 72,3 93,5 1 0,140 0,86 0,036 

mF1+mF2+mF3+mF4 68,4 93,4 1 0,144 0,85 0,043 

 

 
 

Рис. 7.  Задача I, примеры преобразованных выборок и границ классификаторов  
при использовании mF4 (слева) и комбинации mF1+mF2+mF3+mF4 (справа).  

Пунктиром отмечены уровни ±0,5 решающей функции классификатора 
 

Fig. 7. Examples of data samples and classifier boundaries for nitrocompound identification  
when using material mF4 (left) and a combination of mF1+mF2+mF3+mF4 (right).  

Dashed lines indicate ±0.5 levels of the classifier decision function 
 

Так, дихлорбензол и ДМНБ, производящие малые 
обратимые изменения люминесценции для всех ис-
пользованных материалов, были полностью оши-
бочно идентифицированы для 3 и 9 комбинаций со 
средними значениями F1-меры 0,66 и 0,31 по 

15 возможным комбинациям. Напротив, векторы сен-
сорного отклика для аналитов с большими значени-
ями метрик Iэксп и Iвосст дальше отстоят от начальной 
точки и лучше отделимы от остальных. Нитробензол, 
ДНТ и ТНТ, производящие ярко выраженный сигнал 
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тушения, были во всех случаях полностью идентифи-
цированы (средний отступ по всем комбинациям со-
ставляет от 0,028 для ТНТ до 0,132 для 

нитробензола). Лучшее разделение для ДНТ и ТНТ 
получено для mF4 на основе значительной разницы 
послеэкспозиционного восстановления материалов. 

 

 
 

Рис. 8. Задача II, примеры выборок и границ классификаторов для материалов и аналитов:  
mF4 и толуол (сверху слева), mF3+mF4 и фенол (сверху справа), mF1+mF3+mF4 и аллиламин (снизу слева), 

mF1+mF2+mF3+mF4 и вода (снизу справа). Пунктиром отмечены уровни ±0,5 решающей функции классификатора 
 

Fig. 8. Examples of data samples and classifier boundaries for individual analyte identification for materials  
and analytes: mF4 and toluene (top left), mF3+mF4 and phenol (top right), mF1+mF3+mF4 and allylamine (bottom left), 

mF1+mF2+mF3+mF4 and water (bottom right). Dashed lines indicate ±0.5 levels of the classifier decision function 
 

При добавлении материалов в комбинацию изме-
нение среднего отступа происходит преимуще-
ственно из-за разделения аналитов, производящих 
ярко выраженный сигнал, по крайней мере, на одном 
материале. В частности, наличие в комбинации mF4, 
имеющей наибольшие отклики на ароматические со-
единения среди материалов, допускает надёжную 

идентификацию толуола и фенола. Векторы откликов 
на воду, этанол, аммиак, аллиламин, диэтиламин, то-
луол, фенол более отстоят от других векторов при 
наличии в комбинации материала с выраженным для 
них сигналом. Разделение близких векторов откли-
ков, как у аллиламина и диэтиламина (отступ для 
mF4 менее 0,001), возможно при добавлении в 
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комбинацию материала с отличающимися между ана-
литами Iэксп или Iвосст (отступ для mF3+mF4 состав-
ляет 0,034). Отступ между ДНТ и ТНТ уменьшается 
при добавлении mF3 с меньшими по абсолютной ве-
личине Iэксп и Iвосст в комбинацию к mF4, что указы-
вает на зависимость трансформации МГК от абсо-
лютной величины сигнала. 

Комбинация материалов mF1+mF3+mF4 наибо-
лее подходит для однозначной идентификации инди-
видуальных аналитов (отступ составляет 0,144) и 
обеспечивает идентификацию способных вызывать 
ложноположительные срабатывания от вызывающих 
тушение люминесценции мешающих факторов, та-
ких как повышенная влажность, пары этанола, амми-
ака, фенола, а также идентификацию повышающих 
люминесценцию мешающих факторов, таких как 
амины и толуол. 

При практическом применении в реальных усло-
виях концентрации аналитов будут разбавленными и 
произведут сенсорный отклик комбинации аналогич-
ного характера, но меньшего масштаба и с меньшими 
отступами между векторами. Описанный подход с те-
стированием сенсорных свойств материалов воздей-
ствием парами в насыщенной или приближенной к 
насыщенной концентрации даёт ярко выраженный 
сенсорный отклик люминесцентных материалов и 
позволяет подобрать комбинации материалов, улуч-
шающие точность и надежность классификации па-
ров аналитов. Подобранные комбинации покажут 

наилучший результат и для насыщенных, и для раз-
бавленных концентраций аналитов. Дальнейшее раз-
витие подхода будет сфокусировано на идентифика-
ции паров в разбавленных концентрациях с учётом 
длительности воздействия пара на материалы. 

 
Заключение 

 
Предложен подход к подбору комбинаций разно-

родных люминесцентных сенсорных материалов, 
позволяющих обнаружить и однозначно идентифи-
цировать нитросоединения в паровой фазе. Показано, 
что полученные напылением флуорофора методом 
электроспиннинга проницаемые материалы могут 
быть использованы в комбинациях для идентифика-
ции нитросоединений. Сенсорные свойства получен-
ных люминесцентных материалов экспериментально 
исследованы экспозицией парам аналитов. Описан 
способ подбора перебором комбинаций люминес-
центных материалов, позволяющих улучшить точ-
ность и надёжность идентификации при использова-
нии наименьшего количества материалов. Показана 
информативность послеэкспозиционного восстанов-
ления материалов и выраженности сенсорных откли-
ков для идентификации аналитов. Комбинации мате-
риалов mF3+mF4 и mF1+mF3+mF4 определены как 
наиболее подходящие для идентификации нитросо-
держащих веществ как класса и индивидуальных ана-
литов. 
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