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ошибок проектирования СОТ. Для этого необ-
ходимо учитывать, как отличия СОТ от других 
систем обеспечения безопасности, так и особен-
ности в проектировании СОТ конкретных объ-
ектов охраны. 
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Методы контроля оптической плотности за-
дымленной среды положены в основу функцио-
нирования пожарных извещателей (линейных), 
а также приборов, контролирующих условия 
при проведении испытаний всех типов дымовых 
пожарных извещателей. Такие приборы должны 
обеспечивать выполнение требований, методик 
проведения испытаний на чувствительность 
к тестовым пожарам и порогу срабатывания. 
Погрешность измерений согласно этим требо-
ваниям не должна превышать 5 % [1, 2]. В огне-
вых испытаниях, воспроизводящих условия 
близкие к реальному пожару, выполнение этого 
требования затруднительно. Турбулентные по-
токи газовоздушной среды, неравномерность 
пространственного распределения продуктов 
горения, характерные для реального горения, 
являются причинами больших флуктуаций   
измеряемых величин потоков оптического излу-
чения, распространяющегося в задымленной 
среде. Мгновенные значения детектируемых 
сигналов могут отличаться очень сильно в связи 
с дискретностью измерений. 

В основу работы оптико-электронных дымо-
вых пожарных извещателей положен принцип 
измерения потока оптического излучения, рассе-
янного на частицах дыма. Однако большинство 
авторов пропускание [2, 3] и рассеивающую спо-
собность задымленных сред [4, 5] рассматривают 
в отдельности. Детальное совместное изучение 
этих процессов не проводилось.  

Поиск новых методов исследований, совер-
шенствование существующих приборов и реше-
ние прикладных задач требуют разработки ме-
тодов обработки сигналов как эксперименталь-
ных установок, так и средств измерения 
испытательного оборудования.  

Измерение интенсивностей прошедшего и 
рассеянного вперёд электромагнитного излуче-
ния оптического диапазона осуществлялось раз-

работанным оптико-электронным измеритель-
ным устройством в газовоздушной среде уста-
новки «Дымовой канал» [6], предназначенной 
для моделирования начальной стадии пожаров 
в помещении. Структурная схема разработанно-
го устройства представлена на рисунке 1. В ка-
честве приемников оптического излучения при-
менены кремниевые фотодиоды. Схемы согла-
сования из двух последовательно включённых 
операционных усилителей типа Rail-to-rail 
обеспечивают преобразование, усиление и со-
гласование с АЦП выходного сигнала фотодио-
да (фототока). Ошибка преобразования 12-
тиразрядным АЦП составляет 9 ൈ 10ିସВ.	 Мик-
роконтроллер STM32F103C8T6 выполняет 
функции управления, выборки значений 
из АЦП, привязку их ко времени, передачу   
информации на персональный компьютер.  

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема измерительного 
устройства 

 

Оптическая система установки «Дымовой 
канал» состоит из источника излучения (свето-
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диода), узла, преобразующего его излучение 
в узкий параллельный световой пучок, собира-
ющей линзы и двух фотодиодов. Один фото-
диод регистрирует оптическое излучение, про-
шедшее через задымленную среду и рассеянное 
менее чем на 11°. Второй фотоприемник реги-
стрирует излучение, рассеянное частицами ды-
ма на угол более 11° и менее 15°.  

В качестве горючего для образования дыма 
использовались хлопчатобумажные фитили, 
деревянные бруски мебельный поролон, а также  
методом наименьших квадратов (ПЛМНК). 
В проведены эксперименты с присутствием 
в газовоздушной среде водяного пара.  

Известно, что неравномерность простран-
ственного распределения продуктов горения 
при образовании турбулентных потоков явля-
ется причиной сильного разброса результатов 
измерений оптических свойств газовоздушной 
среды. На рисунке 2 представлены сигналы, 
полученные в эксперименте с тлением дере-
вянных брусков.  
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а) измеряется поток излучения, прошедший через 
среду; б) измеряется поток излучения, рассеянный 

частицами дыма 
 

Рисунок 2 – Зависимости от времени горения топлива 
величины выходного сигнала АЦП измерительного 

устройства (тление деревянных брусков) 
 

Больший разброс данных, близкий к 100 % 
для рассеянного излучения и сохраняющийся 
в абсолютных значениях для прошедшего     
излучения, обусловливает необходимость их 
усреднения для устранения неопределённости 
измерений.  

Лучших результатов обработки полученных 
сигналов удалось достичь применением поли-

номиальной линеаризации работе также опробо-
ваны и дана оценка результатам обработки сиг-
налов методами скользящего среднего и весовой 
функции. ПЛМНК обладает несомненным пре-
имуществом, заключающимся в лучших показа-
телях точности сигнала, получаемого в резуль-
тате обработки, при сравнимой сложности реа-
лизации, а также возможности получения 
аналитической функции сигнала. Результаты 
обработки ПЛМНК исходных сигналов, харак-
теризующихся наибольшим разбросом, пред-
ставлены на рисунке 3. В проведённых экспери-
ментах наибольший разброс данных при задым-
лении среды по каналу фотодиода, 
регистрирующего прошедшее излучение, имел 
место при тлении хлопчатобумажных фитилей; а 
любой набор данных из экспериментов с паром 
имел больший разброс по сравнению с любым 
набором из экспериментов с дымом. 
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а) эксперимент с тлением хлопчатобумажных фитилей; 
б) эксперимент с водяным паром 

 

Рисунок 3 – ПЛМНК экспериментального сигнала 
с фотодиода, регистрирующего прошедшее  

излучение: 1 – сигнал до обработки; 2 – кривая,  
полученная в результате линеаризации 

 

В качестве показателей оценки достоверно-
сти и точности обработки применены индекс 
детерминации (ܴଶ) и оценка доверительного 
интервала (Δ). В результате обработки всего 
набора экспериментальных данных установле-
но, что применение ПЛМНК обеспечивает по-
грешность обработки сигнала фотодиода, реги-
стрирующего прошедшее излучение, не более 
1,2 % на интервале удельной оптической плот-
ности среды от 0 до 0,2 дБ∕м для дыма и не бо-
лее 4,3 % для водяного пара. Доверительная 
вероятность в обоих случаях 95 %. 
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Предложенный метод обработки хорошо 
применим для линеаризации отдельных участ-
ков сигналов и обеспечивает требуемый уро-
вень точности, установленный для испытатель-
ного оборудования пожарных оптико-
электронных дымовых извещателей. При этом 
показатель степени аппроксимирующего поли-
нома является определяющим результирую-
щую точность фактором. Так, число локальных 
экстремумов в исходном сигнале не должно 
превышать степень полинома. Данное ограни-
чение связано с плохой обусловленностью сте-
пенных функций в окрестностях областей с вы-
сокой скоростью её изменения. 
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Одно из важных направлений повышения 
производительности и надежности контроля ка-
чества упрочнения поверхности металлоизделий 
цементированием, закалкой ТВЧ, лазерным    
отжигом, накаткой и др. заключается в использо-
вании акустического метода, где в качестве пер-
вичного информативного параметра использует-
ся скорость распространения поверхностной 
волны СR или другие параметры, существенно 
зависящие от нее. Скорость СR хорошо коррели-
рует с физико-механическими свойствами сталь-
ных и чугунных металлоизделий, включая глу-
бину упрочненного слоя , твердость B и др.   
Для однородного объекта СR = G()(E/)0,5, где 
 – плотность, E – модуль Юнга,  – коэффици-
ент Пуассона. Если же поверхностный слой объ-
екта неоднородный, то при моделировании рас-
пространения упругой волны подбираются неко-
торые эффективные параметры, определяющие 
СR. Так, для изменения величины скорости рас-
пространения волны по объекту со слабонеодно-
родным упрочненным поверхностным (УП) сло-
ем предложена формула Оулдера: 
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где w – абсолютное значение средней за период 
энергии невозмущенной волны, переносимой 

через упругое полупространство единичной ши-
рины; Eijkl – изменения упругих модулей; uk,l  –
поле смещений в волне или тензор смещений; 
функция F(z)B = B-B0. При реализации ампли-
тудно-угловых методов в качестве коррелирую-
щих со свойствами УП слоя параметров могут 
быть использованы экстремальные значения уг-
лов падения продольной волны *на УП слой, 
определяемые из формулы Снеллиуса: СR = CL 

sin*, где угол * соответствует минимуму ам-
плитуды отраженной (рис.1а) или максимуму 
возбуждаемой в объекте волны (рис.1?б).  

 
1 – иммерсионная среда; 2 – образец; 3 – упрочненный 

слой; 4 – излучающий ПЭП; 5 — приемный ПЭП;  
6 — отражатель ПАВ  

Рисунок 1 — Схемы экспериментов:  




