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ВВЕДЕНИЕ

Пожарные извещатеëи пëа-

ìени (ИП), как и остаëüные

среäства безопасности, непре-

рывно соверøенствуþтся. Спек-

траëüная ÷увствитеëüностü фо-

топриеìных эëеìентов (ФП)

совреìенных извещатеëей боëее

то÷но у÷итывает спеöифику и

особенности изëу÷ения как пëа-

ìени, так и разëи÷ных опти÷ес-

ких поìех. В настоящее вреìя

основная ÷астü извещатеëей äëя

распознавания пëаìени испоëü-

зует äетектирование низко÷ас-

тотной ìоäуëяöии изëу÷ения в

инфракрасноì äиапазоне. Ши-

рокое распространение поëу÷и-

ëо также äетектирование изëу-

÷ения пëаìени в уëüтрафиоëе-

товоì поääиапазоне, свобоäноì

от изëу÷ения Соëнöа. Допоë-

нитеëüно к приìеняеìыì ìето-

äаì разработан и внеäрен ìетоä

спектраëüной сеëекöии пëаìе-

ни, не требуþщий анаëиза аìп-

ëитуäных характеристик изëу÷е-

ния и базируþщийся искëþ÷и-

теëüно на спектраëüноì анаëизе

с öеëüþ выявëения характерных

ìаксиìуìов изëу÷ения [1].

Перспективностü ìетоäа

спектраëüной сеëекöии пëаìе-

ни опреäеëяется высокой по-

ìехозащищенностüþ по отно-

øениþ к уëüтрафиоëетовыì и

“ìерöаþщиì” опти÷ескиì по-

ìехаì, а также высокиì быстро-

äействиеì. К настоящеìу вреìе-

ни спектраëüная сеëекöия пëа-

ìени реаëизована в серии ин-

фракрасных извещатеëей “На-

бат” произвоäства ОАО “НИИ

“ГИРИКОНД” [2, 3]. На÷иная с

ìоìента их разработки, а это

боëее 10 ëет, быëи поäтвержäе-

ны высокие техни÷еские харак-

теристики и конкурентоспособ-

ностü извещатеëей при экспëуа-

таöии в саìых разных усëовиях.

Оäнако потенöиаë ìетоäа спек-

траëüной сеëекöии реаëизован

не äо конöа. В äанной статüе

преäставëены резуëüтаты ана-

ëиза путей соверøенствования

ìетоäа.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
ИЗВЕЩАТЕЛЕЙ

Пожарный ИП преäставëя-

ет собой оптоэëектронное уст-

ройство, приниìаþщее вхоäной

поток изëу÷ения и выäеëяþщее

признаки изëу÷ения пëаìени.

На вхоäное окно извещатеëя на-

ряäу с изëу÷ениеì пëаìени ìо-

ãут возäействоватü разëи÷ные

опти÷еские поìехи: Соëнöе, ис-

кусственные исто÷ники света,

инфракрасное изëу÷ение раска-

ëенных и наãретых теë, изëу÷е-

ние äуãовоãо разряäа и äруãие.

Поэтоìу основная заäа÷а по-

жарноãо ИП — наäежное äетек-

тирование пëаìени на фоне

разнообразных опти÷еских по-

ìех. Соãëасно [4] при заäанной

÷увствитеëüности ИП äоëжен

обеспе÷иватü отсутствие ëож-

ных срабатываний от сëеäуþ-
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щих виäов опти÷еских поìех:

фоновой освещенности ëþìи-

несöентной ëаìпой 2500 Лк и

фоновой освещенности ëаìпой

накаëивания 250 Лк. В сëожных

усëовиях экспëуатаöии требу-

ется äопоëнитеëüная защита от

поìех, наприìер, в произвоäст-

венных усëовиях ÷асто требует-

ся защита от инфракрасноãо из-

ëу÷ения раскаëенных и наãре-

тых объектов. Повыøение по-

ìехозащищенности ИП, рабо-

таþщих по ìетоäу спектраëüной

сеëекöии, ìожет бытü äостиãну-

то за с÷ет боëее то÷ноãо поäбора

спектраëüных äиапазонов ÷увст-

витеëüности, изìенения коëи-

÷ества рабо÷их спектраëüных

äиапазонов, соверøенствования

ìетоäов обработки сиãнаëов.

Поäавëяþщее боëüøинство

пожаров возникает при ãоре-

нии уãëевоäороäных веществ,

пëаìя которых иìеет характер-

ные особенности — наëи÷ие пи-

ков спектра изëу÷ения на äëи-

нах воëн 2,7 и 4,3 ìкì, обусëов-

ëенных резонансныì изëу÷ени-

еì ìоëекуë проäуктов ãорения:

воäы и уãëекисëоãо ãаза, а также

наëи÷ие низко÷астотной авто-

ìоäуëяöии изëу÷ения (5…15 Гö)

из-за турбуëентноãо характера

пëаìени. Поìехи в опти÷ескоì

äиапазоне по характеристике

изëу÷ения ìожно разбитü на äва

кëасса — с непрерывныì тепëо-

выì и с сеëективныì ëþìинес-

öентныì изëу÷ениеì. К первыì

относятся соëне÷ный пряìой и

отраженный свет, свет ëаìп на-

каëивания, инфракрасное изëу-

÷ение раскаëенных и наãретых

объектов, ко вторыì — свет

ëþìинесöентных ëаìп, свето-

äиоäов и светоäиоäных ëаìп.

Первые иìеþт непрерывнуþ

спектраëüнуþ характеристику,

бëизкуþ к спектру изëу÷ения

абсоëþтно ÷ерноãо теëа и преä-

ставëяþт особуþ опасностü, пос-

коëüку äействуþт и на äëинах

воëн 2,7 и 4,3 ìкì, присущих

пëаìени. Поìехи второãо кëас-

са иìеþт спектраëüные характе-

ристики изëу÷ения в виäиìой

обëасти спектра и на работу ин-

фракрасных ФП с опти÷ескиìи

фиëüтраìи, отрезаþщиìи виäи-

ìуþ ÷астü спектра, вëияния не

оказываþт. Такиì образоì, äëя

повыøения поìехозащищен-

ности необхоäиìо, уäеëив осо-

бое вниìание тепëовыì исто÷-

никаì изëу÷ения, выработатü

способы снижения их вëияния

на работу ИП.

ПРОГРАММНОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

“МОДЕЛЬ ИЗВЕЩАТЕЛЯ”

Дëя реøения поставëенной

заäа÷и быëо разработано про-

ãраììное обеспе÷ение “Моäеëü

извещатеëя”, выпоëняþщее коì-

пüþтерное ìоäеëирование ра-

боты ИП при возäействии на

неãо изëу÷ения пëаìени и теп-

ëовых опти÷еских поìех. В ка-

÷естве исхоäных äанных быëи

взяты характерный спектр изëу-

÷ения пëаìени уãëевоäороäов —

спектр бунзеновской ãореëки [5]

(рис. 1) и спектры изëу÷ения аб-

соëþтно ÷ерноãо теëа, расс÷и-

танные при разных теìперату-

рах по форìуëе Пëанка (рис. 2).

На инфракрасный äиапазон при-

хоäится äо 95 % всей энерãии

изëу÷ения пëаìени [6], пëан-

ковское изëу÷ение наãретых

объектов также преобëаäает в

бëижней и среäней обëастях ин-

фракрасноãо изëу÷ения, поэто-

ìу опти÷еские тепëовые поìе-

хи явëяþтся äостато÷но сущест-

венныìи. Кроìе этоãо, при раз-

ных теìпературах объекта зна÷и-

теëüно ìеняется спектраëüный

состав опти÷еской поìехи, ÷то

усëожняет защиту от нее.

Рис. 1. Спектр излучения пламени бунзеновской горелки Рис. 2. Спектр теплового излучения абсолютно черного тела:

1 — Соëнöе; 2 — ëаìпа; наãретые преäìеты: 3 — Т = 1500 К;
4 — Т = 1000 К; 5 — Т = 500 К
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Данные спектраëüных харак-

теристик ÷увствитеëüности фо-

тоäиоäов быëи занесены в эëек-

троннуþ табëиöу Excel, откуäа

они иìпортироваëисü äëя обра-

ботки в основнуþ проãраììу.

Проãраììное обеспе÷ение

“Моäеëü извещатеëя” быëо раз-

работано на языке Java с ис-

поëüзованиеì свобоäной биб-

ëиотеки построения ãрафиков

jFreeChart. Аëãоритì проãраì-

ìы ìоäеëирует работу ИП при

возäействии на неãо разëи÷ных

исто÷ников изëу÷ения. На ос-

нове известных спектров изëу-

÷ения исто÷ников и спектров

÷увствитеëüности ФП расс÷и-

тываþтся интеãраëüные ÷увст-

витеëüности äëя кажäой пары

исто÷ник-приеìник. Интеãраëü-

ная ÷увствитеëüностü опреäеëя-

ется как отноøение веëи÷ины

интеãраëа произвеäения спект-

раëüной пëотности потока из-

ëу÷ения на спектраëüнуþ ÷увст-

витеëüностü ФП к веëи÷ине

поëноãо потока изëу÷ения [7].

Сиãнаë ФП ëинейно пропорöи-

онаëен поëу÷енноìу зна÷ениþ

бëаãоäаря испоëüзованиþ фо-

тоäиоäов. Такиì образоì, äëя

кажäоãо ФП проãраììа расс÷и-

тывает зна÷ение фотосиãнаëа,

вызванноãо изëу÷ениеì пëаìе-

ни бунзеновской ãореëки, и зна-

÷ение фотосиãнаëа, вызванноãо

тепëовыì изëу÷ениеì абсоëþт-

но ÷ерноãо теëа заäанной теìпе-

ратуры. С öеëüþ реаëизаöии ìе-

тоäа спектраëüной сеëекöии в

коìпüþтерной ìоäеëи извеща-

теëя преäусìотрена äаëüнейøая

обработка поëу÷енных сиãна-

ëов — äопускается коìбиниро-

ватü ФП, скëаäывая и вы÷итая

их сиãнаëы с разëи÷ныìи ве-

совыìи коэффиöиентаìи. На

рис. 3 привеäено преäставëение

проãраììы “Моäеëü извещате-

ëя”. В нижней ÷асти окна рас-

поëожены вкëаäки. На вкëаäках

“Закон Пëанка” и “Пëаìя” рас-

поëожены ãрафики спектраëü-

ной пëотности изëу÷ения абсо-

ëþтно ÷ерноãо теëа и пëаìени

бунзеновской ãореëки соответст-

венно. Даëее иäет ряä вкëаäок с

названияìи ФП, на кажäой из

которых отображаþтся спектр

изëу÷ения абсоëþтно ÷ерноãо

теëа, пëаìени (øтриховая ëи-

ния) и спектр ÷увствитеëüности

äанноãо ФП. На посëеäней

вкëаäке “Извещатеëü” отобра-

жается резуëüтат работы про-

ãраììы. На ëевой стороне окна

распоëожен поëзунок, опреäе-

ëяþщий теìпературу абсоëþтно

÷ерноãо теëа в ãраäусах Цеëü-

сия в äиапазоне от 0 äо 6000 °С.

В правой ÷асти окна распоëо-

жена табëиöа с пере÷исëениеì

рассìатриваеìых ФП, а также

Спектральные характеристики чувствительности фотодиодов

Фото-
приеìник

Материаë

Спектраëüный 
äиапазон

÷увствитеëü-
ности, ìкì

Изãотовитеëü

G1962 GaP 0,19...0,55 Hamamatsu (Япония)

ФДУК-2УП

Si

0,19...1,15 АО "Техноэксан" (Россия)

КДФ113А1 0,40...1,15
ООО "Мэри" (Россия)

КДФ113А4 0,70...1,15

ДФД1000ТО InGaAs/InP 0,90...1,70 НПФ "Диëаз" (Россия)

ФД24-03 GaInAsSb/GaAlAsSb 1,15...2,32 ООО "АИБИ" (Россия)

ФЭ-N5*

PbSe

1,20...2,50

ОАО "НИИ 
"ГИРИКОНД" (Россия)

ФЭ722-2 1,30...3,20

ФЭ-N3* 2,10...3,20

ФЭ723-2-1 1,40...4,00

ФЭ723-2-2 2,10...4,00

* — перспективная разработка

Рис. 3. Скриншот программы “Модель извещателя”



52 Sensors & Systems · ¹ 8.2015 

соответствуþщих кажäоìу ФП

коэффиöиентов усиëения при

испоëüзовании в обработке по

ìетоäу спектраëüной сеëекöии.

СПЕКТРАЛЬНАЯ СЕЛЕКЦИЯ

Метоä спектраëüной сеëек-

öии пëаìени требует то÷ноãо

изìерения уровня интенсивнос-

ти изëу÷ения в разных спект-

раëüных поääиапазонах опти-

÷ескоãо äиапазона, поэтоìу в

ка÷естве ФП необхоäиìо ис-

поëüзоватü поëупровоäниковые

фотоäиоäы, которые обеспе-

÷иваþт ëинейнуþ зависиìостü

фотосиãнаëа от потока изëу÷е-

ния. Дëя вкëþ÷ения фотоäиоäа

преäпо÷титеëен фотоãаëüвани-

÷еский режиì, позвоëяþщий

искëþ÷итü øуìовые и äрейфо-

вые токи, протекаþщие ÷ерез

наãрузку при фотоäиоäноì ре-

жиìе вкëþ÷ения. С у÷етоì этих

требований äëя коìпüþтерно-

ãо ìоäеëирования быëи выбра-

ны фотоäиоäы со спектраëüной

÷увствитеëüностüþ от уëüтра-

фиоëетовой äо инфракрасной

обëасти (сì. табë.), ãрафи÷еское

преäставëение обëастей ÷увст-

витеëüности разëи÷ных ФП при-

веäено на рис. 4.

Рассìотриì приìер работы

оäноãо из вариантов извещатеëя

с äвуìя спектраëüныìи канаëа-

ìи: основныì, реаãируþщиì на

изëу÷ение пëаìени, и защит-

ныì, обеспе÷иваþщиì не÷увст-

витеëüностü к световыì исто÷-

никаì: ëаìпе накаëивания и

Соëнöу [8]. Возüìеì в ка÷естве

основноãо канаëа ФП ФЭ-N3,

спектраëüная ÷увствитеëüностü

котороãо совпаäает с пикоì из-

ëу÷ения пëаìени на äëине воë-

ны 2,7 ìкì. Есëи защитный ка-

наë откëþ÷ен, то все наãретые

теëа ìоãут созäаватü ëожный

сиãнаë о пожаре, так как сиã-

наë извещатеëя выøе нуëевоãо

зна÷ения äëя всех теìператур

(рис. 5). Максиìаëüный сиãнаë

буäет набëþäатüся при теìпе-

ратуре наãретоãо теëа окоëо

1100 К, коãäа ìаксиìуì еãо из-

ëу÷ения совпаäает с ìаксиìу-

ìоì спектраëüной характерис-

тики ФП (рис. 6). Штриховые

ëинии на рис. 5, 6 отображаþт

соответствуþщуþ инфорìаöиþ

äëя изëу÷ения пëаìени бунзе-

новской ãореëки. Абсоëþтные

зна÷ения на ãрафиках ÷увстви-

теëüности не иìеþт зна÷ения,

так как в реаëüных усëовиях со-

отноøение сиãнаëов пëаìени и

поìехи ìоãут сиëüно ìенятüся

в зависиìости от тоãо, наскоëü-

ко бëизко к ФП распоëожены

исто÷ник пëаìени иëи поìехи.

В äанноì сëу÷ае сиãнаë пëаìе-

ни на ãрафике ÷увствитеëüности

отображен äëя сравнения откëи-

ка разëи÷ных коìбинаöий ФП

на опти÷ескуþ тепëовуþ поìеху

Рис. 4. Спектральные чувствительности фотоприемников

Рис. 5. Сигнал фотоприемника ФЭ-N3
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с поìощüþ этаëона в виäе ин-

теãраëüной ÷увствитеëüности к

пëаìени бунзеновской ãореëки.

Чтобы обеспе÷итü отсутст-

вие ëожноãо срабатывания от

ëаìпы накаëивания c теìпера-

турой нити окоëо 3000 К, при-

ìенен ФП КДФ113А4, ÷увстви-

теëüный в виäиìой и бëижней

ИК-обëасти (рис. 7). Заäание

отриöатеëüноãо коэффиöиента

усиëения сиãнаëа в защитноì

канаëе обеспе÷ивает коìпенса-

öиþ изëу÷ения опти÷еской по-

ìехи и отсутствие сиãнаëа изве-

щатеëя от поìехи (рис. 8). При

коэффиöиенте усиëения, рав-

ноì 60, сиãнаë о пожаре не по-

явится при засветке извещатеëя

ëаìпой накаëивания (3000 К) и

Соëнöа (6000 К), но ÷увстви-

теëüностü к низкотеìператур-

ныì тепëовыì поìехаì сохра-

няется.

С öеëüþ соверøенствования

ìетоäа спектраëüной сеëекöии

и уëу÷øения поìехозащищен-

ности ИП быëо опробовано

приìенение разëи÷ных коìби-

наöий из äвух и трех ФП. Ос-

новныì канаëоì сëужиë ФП с

÷увствитеëüностüþ в обëасти

спектраëüноãо ìаксиìуìа изëу-

÷ения пëаìени 2,7 ìкì, а в ка-

÷естве защитных канаëов при-

ìеняëисü ФП с преобëаäаниеì

÷увствитеëüности вне спектраëü-

ноãо ìаксиìуìа пëаìени. Коì-

пüþтерное ìоäеëирование по-

казаëо, ÷то коìпенсаöии ÷увст-

витеëüности к тепëовыì поìе-

хаì неëüзя äобитüся, приìеняя

ФП уëüтрафиоëетовые иëи ви-

äиìоãо äиапазона. Но, испоëü-

зуя ФП инфракрасноãо äиапазо-

на с опреäеëенныìи спектраëü-

ныìи характеристикаìи, уäа-

ëосü äости÷ü требуеìоãо резуëü-

тата, при этоì ÷увствитеëüностü

к изëу÷ениþ пëаìени сохраня-

ется.

В хоäе иссëеäований быëи

проработаны ÷етыре варианта,

обеспе÷иваþщие поëнуþ поìе-

хозащищенностü от тепëовоãо

изëу÷ения поìех. Первые äва ва-

рианта преäставëяþт собой трех-

спектраëüные фотоприеìники,

отëи÷аþщиеся оäниì из защит-

ных канаëов. Так, есëи роëü ка-

наëа, ÷увствитеëüноãо к пëаìе-

ни, выпоëняет ФП ФЭ722-2, а

защиту от тепëовых поìех осу-

ществëяþт ФП ФЭ723-2-1 и

КДФ113А4, то при всех зна÷е-

ниях теìпературы тепëовой по-

ìехи сиãнаë извещатеëя отри-

öатеëüный, а сиãнаë от пëаìе-

ни бунзеновской ãореëки — по-

ëожитеëüный. Такиì образоì

обеспе÷ивается защита от ëож-

ноãо срабатывания, вызванноãо

тепëовыì изëу÷ениеì. Во вто-

Рис. 6. Спектральная чувствительность фотоприемника ФЭ-N3

Рис. 7. Спектральная чувствительность фотоприемника КДФ113А4
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роì варианте трехспектраëüно-

ãо ИП защитный креìниевый

ФП КДФ113А4 заìенен на ФП

ФЭ-N5. График ÷увствитеëü-

ности в этоì сëу÷ае иìеет боëее

ровный характер и также обес-

пе÷ивает необхоäиìуþ защи-

щенностü от тепëовоãо изëу÷е-

ния наãретых теë.

Кроìе трехспектраëüных ва-

риантов поìехозащищенностü

ìожно  обеспе÷итü  с  поìо-

щüþ äвухспектраëüных канаëов.

В первоì äвухспектраëüноì ва-

рианте роëü канаëа, ÷увстви-

теëüноãо к пëаìени, выпоëняет

ФЭ-N3, защиту от тепëовых

поìех обеспе÷ивает ФЭ723-2-1.

Во второì варианте äвухспект-

раëüноãо ФП ÷увствитеëüностü

к пëаìени также форìирует

ФЭ-N3, а защиту от тепëовоãо

изëу÷ения выпоëняет ФЭ723-2-2.

Оба варианта обеспе÷иваþт по-

ìехозащищенностü к тепëово-

ìу изëу÷ениþ во всеì äиапазо-

не реаëüных теìператур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Испоëüзование проãраììно-

ãо обеспе÷ения “Моäеëü изве-

щатеëя” показаëо, ÷то сущест-

вуþт äопоëнитеëüные возìож-

ности по соверøенствованиþ

фото÷увствитеëüных приеìни-

ков ИП, реаëизуþщеãо ìетоä

спектраëüной сеëекöии пëаìе-

ни. Приìеняя разëи÷ные коì-

бинаöии спектраëüных ÷увст-

витеëüностей фотоприеìников,

изìеняя коëи÷ество спектраëü-

ных канаëов, ìожно äобитüся

боëее поëноãо у÷ета особеннос-

тей спектров изëу÷ения пëаìе-

ни и опти÷еских поìех, обеспе-

÷итü поìехозащищенностü ко

всеìу тепëовоìу изëу÷ениþ по-

ìех. Наëи÷ие нескоëüких путей

соверøенствования ФП позво-

ëяет выбратü оптиìаëüный вари-

ант по äруãиì критерияì и ха-

рактеристикаì, наприìер, конст-

руктивно-техноëоãи÷ескиì [9]

иëи эконоìи÷ескиì. Разработка

новых типов поìехозащищен-

ных ФП поëностüþ соответст-

вует совреìенныì тенäенöияì

нау÷но-техни÷еских работ в об-

ëасти опти÷ескоãо äетектирова-

ния пëаìени [10]. Даëüнейøее

развитие и испоëüзование ФП,

реаëизуþщих ìетоä спектраëü-

ной сеëекöии, позвоëит уëу÷-

øитü потребитеëüские ка÷ества

пожарных извещатеëей пëаìе-

ни, повыситü их конкуренто-

способностü на российскоì и

ìежäунароäноì уровне.
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ра, эëектропровоäностü, äавëение, соäержание растворенноãо
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ноì коìпëекте исто÷ников питания не ìенее 6 ìесяöев.
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Abstract: The results of the sub-bottom profiler development and its

testing for long-term monitoring of hydrophysical and hydrochem-

ical parameters of water environment of lake Baikal are represented.

The measured parameters are: temperature, electric conductivity,

pressure, dissolved methane and oxygen contents. Operation time

on a single set of power sources at least 6 months.

Keywords: monitoring of water environment, self-sufficient system,

sub-bottom profiler.

ВВЕДЕНИЕ

Озеро Байкаë уникаëüно,

оäно из наибоëее äревних (бо-

ëее 25 ìëн ëет) и ãëубоких

1
 Работа проводилась при финансовой

поддержке Министерства образования и

науки Российской Федерации (Гос. зада-

ние № 1218 от 01.03.2014 “Разработка

гидроакустического профилографа с ли-

нейной частотной модуляцией для поиска

аквальных газовых гидратов”).

(1637 ì) воäоеìов, оно явëяется

храниëищеì боëее 20 % всех по-

верхностных пресных воä на-

øей пëанеты. В Байкаëе обитает

боëее 1500 энäеìи÷ных воäных

орãанизìов [1]. При растущей

рекреаöионной наãрузке на озе-

ро, увеëи÷ении ÷исëа суäов, не-

контроëируеìоãо сброса сто÷-

ных воä необхоäиì коìпëекс-

ный ìониторинã параìетров еãо

уникаëüной экосистеìы. Изìе-

рения ãиäрофизи÷еских и ãиä-

рохиìи÷еских характеристик

воäной среäы позвоëяþт осу-

ществëятü контроëü и проãно-

зироватü состояние воäоеìа, äа-

ватü оöенку и проãноз ãëобаëü-

ноãо изìенения кëиìата и ант-

ропоãенноãо возäействия на

ʂ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ
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