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возрастающей функцией радиуса апертуры фото-

детектора d и достигает максимума, когда вели-

чина d равна радиусу изображения освещенного 

участка поверхности объекта. С другой сторо-ны, 

δ1 растет с увеличением освещенности Е₀² на по-

верхности объекта, которая при фиксированной 

мощности лазерного излучения обратно пропор-

циональна площади освещенного участка. Следо-

вательно, для увеличения δ1 следует стремиться 

как можно лучше сфокусировать лазерный пучок 

на поверхности объекта. Минимальный размер 

светового пятна на поверхности определяется ди-

фракционным пределом. В случае равенства раз-

меров изображения светового пятна на поверхно-

сти и размеров апертуры фотодетектора справед-

ливо следующее соотношение между излучаемой 

мощностью лазерного излучения Рл и освещенно-

стью на поверхности Ео: 

    Рл = πd² E0 
ℓ₁²

ℓ₂²
 ,                       (3) 

В результате, максимально возможное отноше-

ние сигнал/шум определяется величиной: 

  δ1 =  
𝑒 𝜂₀2𝐺от²𝑃⋏ ²𝑞2𝐴₀²  

ℇ𝜙  𝜀ф² Вп ℓ₁² [
𝑒𝜂₀

ℇ𝜙
𝐺от𝑃⋏ 

𝑞²

ℓ₁²
 +𝑗т] 

         (4) 

Если расстояние ℓ1 не слишком велико, то по-

стоянная составляющая сигнального тока  

существенно больше jт. В этом случае формула (4) 

упрощается: 

                      δ1 = 
 𝜂₀ 𝐺от 𝑃⋏ 𝐴₀²  

ℇ𝜙 Вп  
                         (5) 

и отношение сигнал/шум не зависит от расстояния 

до объекта, а определяется только параметрами 

поверхности объекта и приемно – детектирующей 

системы.  

В случае примененияя фотодетектора  с кван-

товой эффективностью η₀ = 0,5, мощности лазер-

ного излучения P⋏ = 10−2 Вт ( λ = 0,694 нм.), G от  = 

0,3 и Вп = 103 Гц;  δ1  =3; из формулы (5)  имеем, 

что Ао min = 3,6 10−7рад.  

Высокая чувствительность Аоmin = 3,6 10−7 рад 

позволяет дистанционно определять  микровибра-

ции поверхностей различных объектов, например, 

в задачах распознавания и идентификации назем-

ных и воздушных целей на основе лазерно-опти-

ческой дистанционной диагностики микровибра-

ций корпуса целей [3].  
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В основе принципов совершенствования по-

жарных извещателей применяемых в зданиях где 

могут находится люди, лежит концепция, требу-

ющая от таких извещателей обеспечить условия 

для безопасной эвакуации людей из горящего зда-

ния. Чтобы обеспечить безопасную эвакуацию лю-

дей из горящего здания пожарный извещатель дол-

жен обнаружить пожар на такой его стадии разви-

тия, чтобы время, которым будут располагать 

люди, находящиеся в здании позволило им эвакуи-

роваться до момента возникновения опасности. 

В настоящее время опасность, возникающая 

для людей во время пожара в помещении может 

быть вызвана несколькими причинами, термиче-

ским воздействием пожара, потерей видимости, 

воздействием токсичных продуктов горения. Од-

нако, параметры, характеризующие эти воздей-

ствия в большинстве случаев не контролируются 

пожарными извещателями, применяемыми в жи-

лых помещениях. Именно поэтому важным явля-

ется изучение связи параметров окружающей 

среды, значение которых должно измеряться по-

жарными извещателями с параметрами, которые 

характеризуют опасные факторы пожара. Связь 

между ними должна определять требования к чув-

ствительности пожарного извещателя. 

Таким образом, чтобы определить требования 

к пожарным извещателям для жилых помещений 

необходимо, прежде всего, определить опасный 

фактор или факторы пожара, которые критичны  

в таких помещениях. Затем из полномасштабных 

экспериментов оценить время, за которое опас-

ные факторы достигают предельно допустимого 

значения. После этого из полученных в полномас-

штабных экспериментах зависимостей, устанав-

ливающих связь между значениями опасных фак-

торов пожара и параметрами окружающей среды, 

необходимо определить значения параметров 

окружающей среды, которые должны достоверно 

измеряться пожарными извещателями. Это позво-

лит установить требования к характеристикам из-

вещателей для жилых помещений. 

https://nplus1.ru/news/2015/11/23/laser
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Согласно статистическим данным и исследо-

ваниям [1, 2] одной из основных причин гибели 

людей при пожарах является отравление газооб-

разными продуктами горения. Результаты, пред-

ставленные в работах [2–4] показали, что в боль-

шинстве случаев гибель людей на пожаре вызвана 

воздействием таких токсичных продуктов как 

угарный газ и синильная кислота. В результате 

экспериментов, проведенных в данной работе, 

установлено, что в условиях тление макета мяг-

кой мебели HCN, HCl, H2S, HF, NO2. не образовы-

вались. Изменение температуры в помещении на 

протяжении эксперимента не превышала 2–3 °C. 

Это позволяет говорить о том, что предельно-до-

пустимые значения угарного газа достигаются го-

раздо раньше, чем других опасных факторов по-

жара и определение требований к пожарным из-

вещателям в рассматриваемых условиях 

целесообразно производить с учетом воздействия 

на человека только угарного газа, образовавше-

гося во время пожара. 

Для оценки опасности в условиях пожара, 

в соответствии с ISO 13571, в качестве разумного 

критерия, позволяющего обеспечить возмож-

ность эвакуации принято значение относительной 

эффективной дозы (FED) 0,3 для токсичных газов. 

В качестве токсичного рассматривался угарный 

газ, являющийся удушающим. Доза угарного газа, 

которая может воспрепятствовать самостоятель-

ной эвакуации находящихся в опасной зоне лю-

дей, в соответствии с ISO 13571, составляет 35000 

мкл×л-1×мин. 

В работе показано, что значение относитель-

ной эффективной дозы (FED) 0,3 на высоте 0,5 м 

от пола достигается за промежуток времени от 

1160 до1760 в зависимости от контролируемой в 

помещении точки. При этом следует отметить, 

что концентрация угарного газа в этих точках в 

указанный промежуток времени достигала значе-

ний от 11 до 15 ppm. Значение критической про-

должительности пожара принималось равным 

1160 с как соответствующее самому неблагопри-

ятному сценарию. 
 

 
 

Рисунок 1 – Изменение во времени концентрации 

угарного газа в помещении при тлении 
 

На рисунке 1 приведены изменения концен-

трации угарного газа в различных точках помеще-

ния на высоте 2,8 м и 0,5 м от пола. 

Из рисунка видно, что за время критической 

продолжительности пожара концентрация угар-

ного газа под потолком помещения достигает зна-

чений 40-41 ppm, что соответствует чувствитель-

ности первой группы газовых пожарных извеща-

телей в соответствии с СТБ 2469. Извещатели 

второй группы по СТБ 2469, имеют диапазон сра-

батывания в пределах от 40 до 80 ppm, и не спо-

собны выдать сигнал об опасности для человека 

за время критической продолжительности по-

жара.  

Учитывая, что обеспечение безопасных усло-

вий для людей возможно только в том случае если 

пожарный извещатель, работающий на любом 

принципе обеспечит не только обнаружение по-

жара, но и эвакуацию людей за период его крити-

ческой продолжительности выполнен расчет не-

обходимого для эвакуации времени. За время не-

обходимое на подготовку к эвакуации и саму 

эвакуацию в работе принято время 660 секунд, по-

лученное на основании результатов работ [5, 6]. 

Таким образом установлено, что в рассматри-

ваемых условиях с учетом времени на эвакуацию 

и подготовку к ней время выдачи извещателем 

сигнала о пожаре должно составлять менее 500 с 

после возгорания. В указанный промежуток вре-

мени максимальные значения концентрации угар-

ного газа на высоте 2,8 м (стандартное место уста-

новки пожарных извещателей) составляли 13 

ppm, что не попадает в диапазон значений газо-

вых пожарных извещателей в соответствии с СТБ 

2469 (20 – 40 ppm). Относительная эффективная 

доза угарного газа (FED) в помещении на высоте 

1,0 м и 1,5 м достигала значений 0,3 в течение 

700–760 с. Кроме того установлено, что оптиче-

ская плотность в промежутке времени до 500 с со-

ставляла, менее 0,05 дБ/м [7], что не соответ-

ствует нормативным значениям порога срабаты-

вания дымовых оптических извещателей в соот-

ветствии с СТБ 11.16.08.  

Заключение. Предложена методика определе-

ния требований к пожарным извещателям (систе-

мам пожарной сигнализации) для жилых помеще-

ний заключающаяся в определении величины их 

чувствительности обеспечивающей выполнение 

условий для безопасной эвакуации людей из горя-

щего здания, в которой в качестве предельно до-

пустимого значения опасного фактора пожара 

предлагается использовать относительную эф-

фективную дозу угарного газа. В качестве экспо-

зиционной дозы угарного газа, которая не позво-

лит самостоятельно эвакуироваться из опасной 

зоны принято значение 35 000 мкл×л-1×мин. 

Показано, что при тлении макета мягкой ме-

бели, состоящего из пенополиуретана в чехле 

из хлопчатобумажной ткани в жилой комнате 

площадью 18 м2 относительная эффективная доза 

угарного газа достигает значения 0,3 на высоте 

1,0÷1,5 м через 700÷760 с.  
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Определены значения концентрации угарного 
газа и раздражающих газов HCN, HCl, H2S, HF, 
NO2, удельной оптической плотности, рассеиваю-
щей способности и температуры окружающей 
среды при тлении в помещении макета мягкой ме-
бели, состоящего из пенополиуретана в чехле из 
хлопчатобумажной ткани, в момент времени, ко-
гда пожар должен быть обнаружен чтобы обеспе-
чить безопасную эвакуацию до того, как относи-
тельная эффективная доза достигнет значения 0,3.  
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Задачей исследования являлась разработка 

физических основ контроля качества тонких 

ионно-легированных и диффузионных слоев по-

лупровод-никовых пластин кремния на основе не-

разрушающего контроля параметров простран-

ственного распределения значений удельного по-

верхностного сопротивления (10–105 Ом/квадрат), 

основанных на базе методов зондовой 

электрометрии поверхности. По результатам 

исследований была разработана конструкция и 

изготовлены эскизный и опытный образцы изме-

рительных преобразователей и измерительной 

установки бесконтактной фотостимулированной 

сканирующей электрометрии, реализующей опи-

саный ниже метод. 

Чувствительный элемент измерительного пре-

образователя, реализующего метод бесконтакт-

ного контроля однородности распределения пара-

метров ионно-легированных и диффузионных 

слоев на полупроводниковых пластинах диамет-

ром до 200 мм, представляет собой систему из че-

тырех концентрических секторных электродов, 

расположенных в одной плоскости. Вид и раз-

меры электродной системы показаны на рисунке. 

Центральный электрод занимает сектор 360°,  

сектор каждого из остальных трех электродов 

составляет 100°. 

Локальное воздействие на поверхность полу-

проводниковой пластины модулированным опти-

ческим излучением осуществляется через отвер-

стие Ø0,51 мм в центральном электроде; поверх-

ность полупроводника непосредственно под 

электродами при этом остается неосвещенной. 

Изменение величины модулированной поверх-

ностной фото-ЭДС VJPV1 – VJPV4 под электро-

дами S1 – S4 определяется латеральным дрейфом 

фотогенерируемых неравновесных носителей за-

ряда (ННЗ). Полный сигнал, регистрируемый 

электродом площадью Si, вычисляется путем ин-

тегрирования поверхностной фото-ЭДС по пло-

щади электрода. 

Плотность мощности воздействующего излу-

чения модулируется в соответствии с законом 

Ф(t) = Ф0(x,y)(1-cos(2πft)),  (1)  

где Ф0(x,y) – пространственное распределение 

плотности мощности в пределах освещенного 

участка; f – частота модуляции оптического 

излучения. 

При поглощении излучения в мелком p-n пе-

реходе происходит генерация электронно-дыроч-

ных пар. Динамика генерации, рекомбинации и 

диффузии ННЗ описывается уравнениями непре-

рывности и Пуассона. 


