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В статье описывается лабораторное исследование по определению основных эксплуатационных па-

раметров оптико-электронного датчика многоточечной системы определения пространственного распо-
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Введение 
Одним из направлений  борьбы с пожа-

рами и взрывами на потенциально опасных 
производствах является использование 
специальных автоматических систем проти-
вопожарной защиты и взрывоподавления, 
которые строятся на основе быстродей-
ствующих оптико-электронных датчиков [1].  

Получение при этом дополнительной 
информации о пространственном располо-
жении очага возгорания позволяет значи-
тельно повысить эффективность и рента-
бельность применения автоматической си-
стемы взрывоподавления [2]. 

В настоящее время в Бийском техноло-
гическом институте ведется разработка 
многоточечной оптико-электронной системы 
определения координат очага возгорания 
(МОЭС).  Координаты источника оптическо-
го излучения внутри охраняемой зоны 
определяются системой на основе анализа 
потока излучения в различных точках охра-
няемого объекта с помощью некоординат-
ных оптико-электронных датчиков, входя-
щих в состав системы [3]. 

Одним из ключевых этапов работ явля-
ется определение основных эксплуатаци-
онных параметров используемых датчиков: 
порога чувствительности и зоны обнаруже-
ния, которые устанавливаются на основе 
экспериментальных исследований с ис-
пользованием очагов возгорания, организу-
емых специальным образом – тестовых 
очагов пожара.  

В связи с вышеизложенным была 
сформулирована цель – провести лабора-
торное исследование по определению ос-
новных эксплуатационных параметров дат-

чика: порога чувствительности и зоны обна-
ружения датчика.  

 
Основная часть 
Оптико-электронный датчик МОЭС (ри-

сунок 1) включает в себя объектив, свето-
фильтр, приемник излучения (фотодиод) и 
усилитель. Поток излучения собирается 
объективом, проходит через светофильтр и 
фокусируется на приемнике излучения. 
Приемник излучения преобразует сигнал, 
переносимый потоком излучения (оптиче-
ский сигнал), в аналоговый электрический. 
Блок усиления собран по схеме преобразо-
вателя ток-напряжение. Активным элемен-
том в схеме является операционный усили-
тель с резистивным измерительным эле-
ментом в обратной связи.  

ОБ – объектив; СФ – светофильтр;  
ПИ – приемник излучения; Ус – блок усиления;  

МАВ – модуль аналогового ввода;  
ПЛК – программируемый логический 

контроллер 

Рисунок 1 – Структурная схема 
лабораторного образца МОЭС 

Модуль аналогового ввода (МАВ) пред-
назначен для преобразования аналоговых 
сигналов напряжения, поступающих от дат-
чиков, в цифровой код и передачи его в 
программируемый логический контроллер 
(ПЛК). ПЛК осуществляет опрос датчиков и 
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выполняет обработку полученной измери-
тельной информации. При  превышении 
выходного сигнала датчика заданного поро-
га срабатывания ПЛК принимает решение о 
наличии возгорания [4]. 

В случае, если преобладают шумы фо-
топриемника, порогом чувствительности 
называют мощность излучения, которая 
воздействует на фотоприемник и вызывает 
появление сигнала 

порU , превышающего 

среднеквадратическое значение шума 
..квсрU  

в определенное число раз   и обеспечива-

ющее уверенное обнаружение сигнала: 

 ..квсрпор UU . 

Уверенное обнаружение сигнала про-
изойдет, если его величина равна толщине 
шумовой дорожки, соответствующей удво-
енному максимальному значению отдель-
ных выбросов шума. При  нормальном за-
коне распределения выброс шума практи-

чески не превышает 3 , где  ..квсрU
 (ве-

роятность превышения уровня 3  равна 
1,35·10-3), порог чувствительности может 
быть найден: 

..632 квсрпор UU   , 

т.е. 6  [5]. 

Определение значения пороговой чув-
ствительности датчика можно выполнить на 
основе экспериментальных исследований в 
соответствии с рекомендациями [7]. При 
этом оценка среднеквадратического значе-
ния шума на выходе оптико-электронного 
датчика МОЭС проводится путем статисти-
ческой обработки результатов записи шума 
с помощью высокоскоростной платы АЦП, 
подключенной к аналоговому выходу датчи-
ка. Измерительная информация с высоко-
скоростной платы АЦП передается в персо-
нальный компьютер (рисунок 2). Исследо-
вание проводится при отсутствии потока 
излучения на входном зрачке датчика 
(необходимо закрыть входной зрачок пере-
городкой). В качестве платы АЦП использо-
валась плата серии L-783 производства 
фирмы L-CARD [8]. 

Максимальное среднеквадратическое 
значение шума, полученное в результате об-
работки 10 кривых шума (в соответствии с 
рекомендациями [9]), составило 

ВU квср
4

.. 1083,2  , откуда порог чувствитель-

ности составляет 

3
.. 107,16  квсрпор UU  В. 

 

Рисунок 2 – Структурная схема 
лабораторной установки для определения 

порога чувствительности 

Вид записи одной из полученных шумо-
вых дорожек показан на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 –  Запись шумовой дорожки, 
полученная экспериментально 

Наименьшее измеряемое значение мо-
дуля аналогового ввода (МВА, см. рисунок 1), 
к которому подключается датчик, составляет 
2·10

-3
 В, поэтому для используемого измери-

тельного канала порог чувствительности со-
ставляет 2 мВ. 

Зона обнаружения пожарного извещате-
ля (датчика) представляет собой часть про-
странства охраняемого объекта, при возник-
новении очага пожара в которой, извещатель 
выдает сигнал о пожаре [10]. Зона обнаруже-
ния датчика определяется углом обзора дат-
чика и дальностью обнаружения. 

Дальность обнаружения датчика – это 
максимальное расстояние от датчика до 
стандартного очага, на котором датчик спо-
собен зарегистрировать очаг. Дальность об-
наружения датчика устанавливается на осно-
ве экспериментальных исследований с ис-
пользованием очагов возгорания, организуе-
мых специальным образом, – так называе-
мых тестовых очагов пожара. При проведе-
нии исследований было предложено пользо-
ваться рекомендациями, изложенными в 
стандартах для технических средств пожар-
ной автоматики [11, 12]. 

Исследуемый оптико-электронный дат-
чик обнаружения возгорания представляет 
собой извещатель пламени. Для определе-
ния порога срабатывания извещателей пла-
мени согласно стандартам [11,12] использу-
ются тестовые очаги пожара ТП-5, ТП-6.  

http://01pro.ru/wiki/%D0%97%D0%BE%D0%BD%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D0%B0%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8F
http://01pro.ru/wiki/%D0%97%D0%BE%D0%BD%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D0%B0%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8F
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Тестовый очаг пожара ТП-5 (согласно 
ГОСТ Р 53289–2009) представляет собой 
устройство, предназначенное для горения 
легковоспламеняющейся жидкости с выделе-
нием дыма. При испытаниях для организации 
ТП-5 используют 650 ± 20 г Н-гептана, налитого 
в поддон из листовой стали толщиной 2 мм 
размерами 330×330×50 мм [12]. При этом при 
проведении исследований в качестве горючего 
вещества возможно использование бензина 
[13].  

При организации тестового очага пожара 
ТП-6 осуществляется горение легковоспламе-
няющейся жидкости без выделения дыма. Для 
этого используют 2000 г этилового спирта, 

налитого в поддон размерами 43543550 мм 
из листовой стали толщиной 2 мм. 

Зажигание горючего вещества тестовых 
очагов осуществляют открытым пламенем или 
высоковольтным искровым разрядом [11]. 

При проведении огневых испытаний в ла-
бораторных условиях использование тестовых 
очагов невозможно, поскольку такие испытания 
небезопасны и должны проводиться в стан-
дартных испытательных помещениях. В лабо-
раторных условиях можно использовать очаги, 
аналогичные тестовым с пропорционально 
уменьшенными размерами поддонов. При этом 
аналогичный очаг необходимо устанавливать 
на расстоянии, при котором обеспечивается тот 
же уровень выходного сигнала, как и при воз-
действии тестового очага. 

Для этого было проведено эксперимен-
тальное исследование по установлению соот-
ветствия размеров поддона и расстояния до 
очага, обеспечивающего одинаковый выходной 
сигнал датчика. При этом использовать три 
поддона с размерами, меньшими в 10; 7,5 и 5 
раз, соответственно, по сравнению с размера-
ми поддона тестового очага. В таблице 1 при-
ведено соответствие размеров поддона и рас-
стояния до очага, обеспечивающего одинако-
вый выходной сигнал датчика. 

Зависимости размеров поддонов от рас-
стояния, обеспечивающего одинаковый вы-
ходной сигнал датчика, при воздействии оча-
гов аналогичных ТП-5 и ТП-6, показаны на 
рисунке 4. 

Выполнив экстраполяцию зависимостей 
можно получить данные о расстоянии, на ко-
тором выходной сигнал датчика будет равен 
опорному сигналу 

0U  при воздействии тесто-

вого очага.  
Угол обзора зоны обнаружения извеща-

теля (поле обзора) – пространственный угол 
с вершиной в центре входного отверстия оп-
тической системы датчика, в пределах кото-

рого может быть обнаружен очаг возгорания. 
Поскольку в разработанном датчике угол об-
зора является симметричным, он может вы-
ражаться значением линейного угла раствора 
соответствующего пространственного угла 
[5]. Угол обзора датчика определяется его 
конструктивными параметрами.  

Таблица 1. Соответствие размеров поддона и 
расстояния до очага, обеспечивающего 
одинаковый выходной сигнал датчика 

Тестовый 
очаг 

Расстояние, 
м 

Размеры поддона, 
мм 

ТП-5 

1 333320 (1/10) 

1,33 444420 (1/7,5) 

2 666620 (1/5) 

ТП-6 

1 43,543,520(1/10) 

2 585820 (1/7,5) 

4 878720 (1/5) 

 

Рисунок 4 – Зависимости размера поддона от 
расстояния, обеспечивающего одинаковый 
выходной сигнал датчика при воздействии 

очагов аналогичных ТП-5 и ТП-6 

Определение угла обзора датчика про-
водят на основе экспериментальных иссле-
дований в соответствии с рекомендациями 
[10]. 

Диаграмма чувствительности датчика 
МОЭС полученная в результате проведения 
эксперимента представлена на рисунке 5. 

Для случая, когда угол обзора датчика 

равен 90° (рисунок 5), дальность обнаруже-

ния датчика равна 28% от максимальной 

(очаг пожара расположен на оптической оси 

датчика). 

 
Заключение  
В результате выполнения работ было 

проведено лабораторное исследование по 
определению основных эксплуатационных 
параметров датчика: порога чувствительно-
сти и зоны обнаружения датчика. В результа-
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те проведения исследований: получены зави-
симости размеров поддонов от расстояния, 
обеспечивающего одинаковый выходной сиг-
нал датчика, при воздействии очагов анало-
гичных ТП-5 и ТП-6; построена диаграмма 
чувствительности датчика МОЭС. 

 

Рисунок 5 – Диаграмма чувствительности 
датчика МОЭС  

Важную роль при определении порога 
срабатывания датчика играет негативное 
влияние на его работу фоновой освещенно-
сти  источников искусственного и естествен-
ного освещения. Дальнейшая работа будет 
направлена на разработку методики опреде-
ления порога срабатывания с учетом влияния 
фоновой освещенности. Работа выполняется 
при поддержке гранта Президента Россий-
ской Федерации для поддержки молодых 
российских ученых – кандидатов наук МК-
4677.2012.8. 
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