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【摘　 要】 　 为解决烟雾传感器的传统光散射探测器易受灰尘和水汽干扰、误报率高、且响应时间较

长的问题，提出一种基于非晶氧化镓宽谱光电探测器的双波长光电烟雾探测模拟系统。 基于 Ｍｉｅ 散
射理论，采用 ９８０ 和 ４０５ ｎｍ等 ２种波长分别测量烟雾颗粒的体积占比和表面积占比，获得 Ｓａｕｔｅｒ平
均粒径（ＳＭＤ），以有效区分火灾与非火灾烟雾；根据理论分析和仿真试验，优化探测角参数（９８０
ｎｍ：６０°，４０５ ｎｍ：１２０°），降低测量偏差，并通过模拟试验验证该系统的有效性。 结果表明：系统能够

将烟雾误报率控制在较低水平（火灾试验火≤３􀆰 ３％，非火灾烟雾≤６􀆰 ７％），显示出较高的灵敏度和

低的误报率。
【关键词】 　 非晶氧化镓；　 双波长；　 光电探测器；　 火灾烟雾；　 Ｓａｕｔｅｒ平均粒径（ＳＭＤ）
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ｒａｔｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｇａｌｌｉｕｍ ｏｘｉｄｅ；　 ｄｕａｌ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；　 ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ；　 ｆｉｒｅ ｓｍｏｋｅ；　 ｓａｕｔｅｒ ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ （ＳＭＤ）

０　 引　 言

　 　 高灵敏度传感器已广泛应用于火灾探测与报警

系统，是火灾早期识别与预警的重要技术手段，对保

障人员生命安全和降低火灾财产损失具有重要意

义。 烟雾作为火灾早期最显著的特征，其探测成为

火灾探测与报警系统的核心技术［１－２］。 目前，烟雾

探测主要依赖于火灾烟雾颗粒对光线的散射效应，
利用光电感烟探测器检测散射光强信号以实现烟雾

感知［３］。 然而，在实际应用中，非火灾粒子（非失控

燃烧行为产生的气溶胶态物质，如灰尘、水汽和合规

工业排放物等）常对散射光信号产生干扰，导致误

报现象发生［４－６］。 此外，探测器的灵敏度对于火灾

探测系统的性能至关重要，但现有商用烟雾探测器

（如热电偶或光学探测器）通常存在较长的光响应

时间，限制其在高风险情境下提供快速、可靠警报的

能力［７］。 因此，亟需开发一种高灵敏度烟雾探测

器，能够在低质量浓度烟雾条件下有效识别火灾烟

雾与非火灾烟雾的散射信号，降低误报率。
与非火灾烟雾相比，火灾烟雾颗粒在相同体积

浓度（体积浓度是指单位体积内烟雾颗粒体积占

比，下称体积占比）下通常具有更大的比表面积浓

度（比表面积浓度为单位体积内烟雾颗粒表面积占

比，下称表面积占比） ［８］。 王殊等［９］提出使用 Ｓａｕｔｅｒ
平均粒径（Ｓａｕｔｅｒ Ｍｅａｎ Ｄｉａｍｅｔｅｒ， ＳＭＤ）代替传统烟

雾质量浓度作为火灾探测的指标，以有效区分火灾

与非火灾烟雾颗粒，并表明火灾与非火灾烟雾颗粒

之间的 ＳＭＤ界限约为 １ μｍ，而相关传感方案因引

入校正通道增加了系统复杂性。 文献［１０］表明：非
晶氧化镓光电探测器对紫外⁃近红外波段的光具有

较高的探测率和较快的响应时间，为发展紧凑、高效

的烟雾探测系统提供可能。
因此，笔者拟基于 Ｍｉｅ散射理论，利用非晶氧化

镓宽谱光电探测器设计一双波长光电烟雾探测模拟

系统，来测量烟雾颗粒的 ＳＭＤ，从而有效区分火灾

与非火灾烟雾；通过火灾烟雾及非火灾烟雾颗粒粒

径分布差异，研究 ２ 种入射光波时颗粒体积占比和

表面积占比对散射光强的影响，通过该探测系统测

量不同入射波长的电信号，以期有效区分火灾烟雾

与非火灾烟雾，减少非火灾烟雾的误报率。

１　 双波长探测系统设计原理

１􀆰 １　 散射光强与颗粒尺寸的关系

　 　 三区定律描述了在烟雾颗粒的统计测量中散射

强度 ｑｓ 随粒子尺寸变化的关系。 Ｂａｒｏｎ 等［１１］认为，
在烟雾颗粒的统计测量中，散射强度与粒径的关系

可近似为粒径的简单函数。 散射强度 ｑ（ｘ， ｍ， λ，
θ）定义为单个粒子散射到接收器中的单色光强度，
单位体积颗粒的散射光强 ｑｖ 表示为：

ｑｖ ＝
ｑ（ｘ，ｍ，λ，θ）
π
６
ｘ３

（１）

式中：ｘ 为粒子直径，ｎｍ；ｍ 为折射率；λ 为入射光波

长，ｎｍ；θ 为发射器到接收器之间的探测角度，（°）。
图 １ 描述了单位体积颗粒的散射光强 ｑｖ 与粒

子直径 ｘ 和入射光波长 λ 的关系。 根据入射光波长

与颗粒尺寸的关系，分为 ３ 个区域：①Ｉ 区。 当 ｘ＜λ
时，ｑｖ≈ＡＩ·ｘ３， ｑ（ｘ， ｍ， λ， θ） ≈ＴＩ·ｘ６；②ＩＩ 区。
当 ｘ≈λ 时，ｑｖ≈ＡＩＩ·ｘ０， ｑ（ｘ， ｍ， λ， θ） ≈ＴＩＩ·ｘ３，
散射光强与粒子的体积成正比关系；③ＩＩＩ区。 当 ｘ＞
λ 时，ｑｖ≈ＡＩＩＩ·ｘ－１， ｑ（ｘ， ｍ， λ， θ） ≈ＴＩＩＩ·ｘ２，散射

光强与粒子的表面积成正比关系。
ＡＩ、ＡＩＩ、ＡＩＩＩ 为每个区域中颗粒粒径 ｘ 和单位体

积颗粒的散射光强 ｑｖ 的转换因子。 ＴＩ、ＴＩＩ、ＴＩＩＩ 为分

别为 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ区域颗粒粒径 ｘ 与散射光强 ｑｖ 的转换

系数。 因此，ＴＩ ＝ π·ＡＩ ／ ６，ＴＩＩ ＝ π·ＡＩＩ ／ ６，ＴＩＩＩ ＝ π·
ＡＩＩＩ ／ ６。 根据曲线的连续性，由边界条件可得：ＡＩ·
ｂ３Ｉ⁃ＩＩ ＝ＡＩＩ·ｂ０Ｉ⁃ＩＩ 和 ＡＩＩ·ｂ０ＩＩ⁃ＩＩＩ ＝ ＡＩＩＩ·ｂ－１ＩＩ⁃ＩＩＩ。 进而得到

ｂＩ⁃ＩＩ ＝（ＡＩＩ ／ ＡＩ） １ ／ ３，ｂＩＩ⁃ＩＩＩ ＝ＡＩＩＩ ／ ＡＩＩ。
由于火灾粒子及非火灾烟雾包含不同粒径的颗

粒，将其定义为粒径分布函数 ｆ（ｘ），则散射光强可

·３８１·
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图 １　 单位体积颗粒的散射光强与颗粒尺寸及入射光

波长的关系的“三区”定律［１２］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｑｖ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｘ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ λ

统计为所有粒子散射光之和：

ｑ ＝ ＣＮ∫ｆ（ｘ）ｑ（ｘ，ｍ，λ，θ）ｄｘ （２）

式中 ＣＮ 为指散射粒子个数。
当散射颗粒粒径分布位于区域 ＩＩ 时，ｑ（ ｘ， ｍ，

λ， θ）≈ＴＩＩ·ｘ３，此时，散射强度正比散射颗粒的体

积。 因此，散射强度式（２）可转化为体积占比散射

强度 ｑｖ 的函数表达式：

ｑＶ ＝
６
π
ＴＩＩ·ＣＮ∫ｆ（ｘ） π６ ｘ３æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ ＝ ＴＶ·ＣＶ （３）

式中：Ｃｖ 为散射颗粒的体积占比；Ｔｖ ＝ π·ＴＩ Ｉ ／ ６ 为

散射颗粒体积占比转换系数。
同样地，当颗粒粒径分布位于区域 ＩＩＩ 时，ｑ（ｘ，

ｍ， λ， θ）≈ＴＩＩＩ·ｘ２，此时，散射强度正比散射颗粒

的表面积。 因此，散射强度式（２）可转化为表面积

浓度散射光强 ｑＳ 的函数表达式：

ｑＳ ＝
１
π
ＴＩＩＩ·ＣＮ∫ｆ（ｘ）（πｘ２）ｄｘ ＝ ＴＳ·ＣＳ （４）

式中：ＣＳ 为散射颗粒的表面积占比；ＴＳ ＝ ＴＩＩＩ ／ π 为散

射颗粒表面积占比转换系数。

１􀆰 ２　 基于 ＳＭＤ 探测烟雾颗粒的设计理论

　 　 通常非火灾烟雾的粒径比火灾烟雾的粒径大得

多，如果采用质量浓度作为火灾探测器警报阈值，无
法有效区分火灾与非火灾干扰颗粒。 火灾烟雾颗粒

具有比非火灾烟雾更高的比表面积。 将颗粒体积占

比 ＣＶ 与表面积 ＣＳ 的比值定义为 ＳＭＤ，即 ｄ３２ ＝ ６ＣＶ ／
ＣＳ。 ＳＭＤ能够反映出颗粒比表面积信息，识别非火

灾干扰颗粒。 结合式（３）和式（４）得出 ｄ３２ 与 Ｃｖ 及
ＣＳ 的散射光强之间的函数关系：

ｄ３２ ＝ ６ＣＶ ／ ＣＳ ＝ Ｔ′ＳＭＤｑＶ ／ ｑＳ （５）
式中 Ｔ＇ＳＭＤ 为散射颗粒 ＳＭＤ的转换系数。

设计一种基于双波长散射光强检测的光电烟感

探测器。 通过同步测量烟雾粒子的体积浓度和表面

积浓度的散射信号，构建 ＳＭＤ估算模型。 该模型通

过粒径特征参数可有效区分火灾烟雾和非火灾烟雾

颗粒，相较于传统单一质量浓度阈值检测方法，降低

了系统误报率。
基于前期关于非晶氧化镓宽谱光电探测器的研

究，结果表明：光电探测器的光电流与光功率呈幂指

数关系，指数为 ０􀆰 ８１。 因此，光电探测器的光电流

可较为准确地反映出烟雾颗粒体积占比散射光强和

表面积占比散射光强，式（５）中 ｄ３２ 可写为光电流的

函数：

ｄ３２ ＝ ＴＳＭＤ
ＩＶ
ＩＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ２３

（６）

式中 ＴＳＭＤ 为散射颗粒电信号与 ＳＭＤ的转换系数。

１􀆰 ３　 双波长选择原理

　 　 由“三区”定律可知：ＩＩ 区和 ＩＩＩ 区的散射强度

分别与颗粒体积浓度 ＣＶ 和表面积浓度 ＣＳ 成正比。
图 １每个区域的边界由粒子直径 ｘ 和入射光波长 λ
决定。 因此，测量 ＣＶ 和 ＣＳ 应选择合适的入射波

长，使烟雾颗粒粒径分别落在 ＩＩ 或 ＩＩＩ 区。 在测量

ＣＶ 时，选择与烟雾粒径相当的 λ１ ＝ ９８０ ｎｍ 的入射

波长，使得烟雾粒径主要分布在区域 ＩＩ，如图 ２ 实线

所示。 在测量 ＣＳ 时，选择小于 ｘ 的 λ２ ＝ ４０５ ｎｍ 的

波长，使得烟雾粒径分布在区域 ＩＩＩ，如图 ２ 虚线

所示。

图 ２　 双波长测量原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｕａｌ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１􀆰 ４　 探测角优化设计原理

　 　 已知散射强度 ｑ（ｘ， ｍ， λ， θ）与粒子直径 ｘ，折
射率 ｍ，入射光波长 λ，以及发射器到接收器之间的

探测角度 θ 相关，其中折射率为常数。 因此，为使获

·４８１·
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得烟雾颗粒体积浓度和表面积浓度的探测器电信号

反映的烟雾颗粒的散射光强与基于 Ｍｉｅ“三段式”的
散射理论更加吻合，在选定入射光波长（λ１ ＝ ９８０
ｎｍ，λ２ ＝ ４０５ ｎｍ）使得颗粒粒径分布分别落在 ＩＩ 区
和 ＩＩＩ区后，应分别模拟测试不同探测角度时的电信

号，确定出最优探测角，以减少火灾烟雾颗粒和非火

灾烟雾 ＳＭＤ的测量偏差。 根据式（６），散射颗粒的

电信号与 ＳＭＤ的转换系数 ＴＳＭＤ 与探测角相关。 分

别将 ２种入射光的探测角划分为 Ｙ 个，以使 λ１、λ２
分别有 Ｙ 个入射通道。 因此，λ１ 在第 ｉ 个通道，λ２
在第 ｊ 个通道时的转换系数为 Ｔｉｊ

ＳＭＤ，其中， ｉ， ｊ 均取

１， ２， …， Ｙ，（Ｙ ＝ １，θ ＝ ４０°；Ｙ ＝ ２，θ ＝ ６０°；Ｙ ＝ ３，θ ＝
８０°；Ｙ＝ ４，θ ＝ １００°；Ｙ ＝ ５，θ ＝ １２０°；Ｙ ＝ ６，θ ＝ １４０°），
此时，定义转换系数为：

Ｔｉｊ
ＳＭＤ ＝

１
４
（Ｔｉｊ

ＳＭＤ⁃Ｍ ＋ Ｔｉｊ
ＳＭＤ⁃Ｊ ＋ Ｔｉｊ

ＳＭＤ⁃ＪＡ ＋ Ｔｉｊ
ＳＭＤ⁃Ｚ）

（７）
式中 Ｔｉｊ

ＳＭＤ⁃Ｍ，Ｔｉｊ
ＳＭＤ⁃Ｊ，Ｔｉｊ

ＳＭＤ⁃ＪＡ，Ｔｉｊ
ＳＭＤ⁃Ｚ 分别表示棉绳、榉

木、聚氨酯与正庚烷在 λ１ 为第 ｉ 个通道，λ２ 为第 ｊ
个通道时的转换系数。 定义所有通道下的平均转换

系数为：

ＴＳＭＤ ＝
１
Ｙ２∑Ｔｉｊ

ＳＭＤ （８）

　 　 为评估平均转换系数 ＴＳＭＤ 与不同探测角时转

换系数 Ｔｉｊ
ＳＭＤ 之间的误差，将该误差描述为转换系数

标准偏差（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＲＳＤ），表示

为 ＲＳＤ（ ｉｊ）：

ＲＳＤ（ ｉｊ） ＝ １
Ｙ∑

Ｙ

ｉ ＝ １
∑

Ｙ

ｊ ＝ １

（ＴＳＭＤ － Ｔｉｊ
ＳＭＤ） ２

ＴＳＭＤ２
（９）

　 　 当探测角使标准偏差较大时，可能导致部分烟

雾颗粒的 ＳＭＤ落在探测范围外，导致测量准确度降

低。 因此，确定最佳探测角以最小化 ＲＳＤ（ ｉｊ），提高

烟感探测器的测量准确度。 定义 ＲＳＤ（ ｉｊ）取得最小

时的探测角为最佳探测角：
θｉｊ ＝ θ ｍｉｎ（ＲＳＤ（ ｉｊ））{ } （１０）

２　 光电烟感探测器模拟试验平台

　 　 为模拟并验证基于非晶氧化镓的双波长光电烟

感探测器区分火灾烟雾与非火灾烟雾颗粒的有效

性，搭建光电烟感探测器模拟试验平台，如图 ３ 所

示，主要由 ３部分组成：模拟烟雾发生系统、烟雾探

测系统和光电显示系统。 模拟烟雾发生系统介绍如

下：燃料被放置在一个直径约 ２０ ｃｍ、边缘高 ３ ｃｍ的

不锈钢容器中，试验火的阴燃及明火在一个长

３０ ｃｍ的立方室内进行。 非火灾干扰烟雾包括水汽

与水泥灰，分别由雾化器和鼓风机产生。 烟雾探测

系统包括入射光激光发生器与非晶氧化镓光电探测

接收器，并通过半导体参数分析仪将器件探测到的

散射光信号转化为电信号，在光电显示系统上显示。
烟雾探测系统的光学设计结构如图 ４ 所示，由于非

晶氧化镓光电探测器具有探测 ２５４ ～ １ ０６４ ｎｍ 宽谱

的能力，因此，采用该探测器件可实现双波长光响

应。 激光发生器由波长为 ９８０ 和 ４０５ ｎｍ 的 ２ 个激

光器组成，２个激光器相继发出脉冲信号，通过颗粒

散射由探测器接收。 光电探测接收器固定在器壁

上，并设计有防干扰设计。 ２个激光器可在圆周器

壁上移动以检测不同散射角下的散射光强，从而确

定区分火灾烟雾颗粒与非火灾烟雾最佳探测角。

图 ３　 光电烟感探测器模拟试验平台

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

图 ４　 烟雾探测系统的光学设计结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｆｏｒ ｓｍｏｋｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

３　 光电烟感探测器判别模拟结果与分析

３􀆰 １　 探测角确定

　 　 基于双波长光电烟感设计原理及探测系统设计

模型，获得探测器在选定波长下的最佳探测角。 仿

真试验中，分别测试 ２ 种波长在 ６ 个通道下的 ４ 种

试验火及干扰烟雾颗粒散射光光电流信号。 由于非

晶氧化镓光电探测器具有较高的探测率和低的暗电

流，所以其表现出良好的探测弱光的能力，能有效区

分噪声。 统计这 ６种模拟烟雾不同探测角时的平均

ＩＶ、ＩＳ 如图 ５、图 ６ 所示，结果表明：不同的探测角度

下的散射颗粒显示出不同强度的光电流信号。

·５８１·
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图 ５　 ９８０ ｎｍ 入射光下的平均散射光电流 ＩＶ
Ｆｉｇ． ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ ＩＶ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ａｔ ９８０ ｎｍ

图 ６　 ４０５ ｎｍ 入射光下的平均散射光电流 ＩＳ
Ｆｉｇ． ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ ＩＳ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ａｔ ４０５ ｎｍ

以 １ μｍ 作为区分烟雾颗粒与干扰颗粒的界

限，根据 ２种入射波长不同探测角下所测的烟雾颗

粒体积浓度及表面积浓度的散射光电流信号 ＩＶ 与

ＩＳ，通过式（６）计算，分别得出 ４ 种试验火在双波长

的不同探测角时的转换系数（Ｔｉｊ
ＳＭＤ⁃Ｍ，Ｔｉｊ

ＳＭＤ⁃Ｊ，Ｔｉｊ
ＳＭＤ⁃ＪＡ，

Ｔｉｊ
ＳＭＤ⁃Ｚ）。 ２种入射波长不同探测角下的不同试验火

的转换系数如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知：４ 种试验火

在相同的探测角具有不同的转换系数，因此，通过

式（７）计算出每个通道 ４ 种试验火的平均转换系数

Ｔｉｊ
ＳＭＤ，其随探测角的变化如图 ８所示。 通过式（８）计

算得出该光电烟感探测器的平均转换系数 ＴＳＭＤ 约

为 ３３０。
基于 ４种火灾试验火不同探测角的平均转换系

数 Ｔｉｊ
ＳＭＤ（图 ８）与计算所确定的光电烟感探测器的平

均转换系数 ＴＳＭＤ，由式（９）计算得出 ２ 种波长不同

探测角时的转换系数标准偏差 ＲＳＤ（ ｉｊ），如图 ９ 所

示，横轴表示 ９８０ ｎｍ的观察角度，纵轴为 ４０５ ｎｍ的

观察角度，ＲＳＤ（ ｉｊ）值由颜色条表示。 由图 ９ 可知：

图 ７　 ２ 种入射光不同探测角下的不同试验火的转换系数

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｆｉｒｅｓ
ｆｏｒ ｔｗｏ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ
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当 ９８０ ｎｍ入射光的探测角 θＶ≈６０°，４０５ ｎｍ入射光

的探测角 θＳ≈１２０°时，转换系数标准偏差 ＲＳＤ（ ｉｊ）
取得最小值 ２１％。 因此，最终确定将入射光 λ１ ＝
９８０ ｎｍ，探测角 θ１ ＝ ６０°与 λ２ ＝ ４０５ ｎｍ，探测角 θ２ ＝
１２０°作为光电烟感探测器的最佳设计参数。

图 ８　 ２ 种入射光不同探测角下的平均转换

系数 Ｔｉｊ
ＳＭＤ

Ｆｉｇ． ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔｓ

图 ９　 探测器 ２ 种入射光不同探测角下的转换

系数标准偏差 ＲＳＤ（ ｉｊ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

ＲＳＤ（ ｉｊ） ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｌｉｇｈｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

３􀆰 ２　 光电烟感探测器工作流程

　 　 设计的光电烟感探测器采用双波长散射探测原

理，通过分析烟雾颗粒在 ９８０和 ４０５ ｎｍ波长下的散

射光电信号特征，建立基于 ｄ３２ 的火灾识别模型。
具体而言，当烟雾颗粒进入探测区域时，系统采集双

波长散射光电信号，依据式（６）计算 ｄ３２ 值。 若 ｄ３２＜
１ μｍ，则判定为火灾烟雾，其流程如图 １０所示。

图 １０　 双波长光电烟感探测器工作流程

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｕａｌ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｍｏｋｅ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

３􀆰 ３　 随机火灾烟雾判别模拟试验

　 　 为验证所设计光电烟感探测系统在火灾识别准

确性和抗干扰性能方面的有效性，对 ４ 种标准试验

火及 ２ 类典型干扰烟雾 （水蒸气、粉尘）各进行

３０次随机重复测试。 试验数据显示，干扰烟雾的散

射光强比值（ ＩＶ ／ ＩＳ）显著高于试验火。 这一现象源

于火灾烟雾颗粒具有更小的比表面积，导致 ９８０ ｎｍ
波长下的体积散射光强 ＩＶ 与 ４０５ ｎｍ波长下的表面

积散射光强 ＩＳ 比值降低。
根据设计程序第 ３步，由式（６）估算相应 ｄ３２，已

设定的该光电烟感探测器的平均转换系数 ＴＳＭＤ ＝
３３０。 为比较随机测试 ｄ３２ 与响应阈值 １ μｍ 的大

小，测试得出的 ４种试验火及 ２种干扰烟雾的 ｄ３２ 与
１ μｍ的关系（图 １１）。 定义所测火灾烟雾 ｄ３２ 大于

１ μｍ以及非火灾烟雾粒径小于 １ μｍ为误报，图 １１
中用红心符号标记。 统计模拟结果表明：大部分试

验烟雾的误报率可控制在 ４􀆰 ４％内，火灾试验火的

误报率控制在 ３􀆰 ３％内，非火灾烟雾的误报率可控

制在 ６􀆰 ７％内，低于文献中报道的误报率的统计结

果［１３－１４］。 与当前火灾与非火灾烟雾识别的主流技

术对比（表 １），该模型在无需融合其他物理量的条

·７８１·
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图 １１　 随机模拟测试烟雾颗粒的 ｄ３２

Ｆｉｇ． １１　 ｄ３２ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ

ｒａｎｄｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

表 １　 不同火灾烟雾探测技术方案对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｍｏｋｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

技术方案 原理 优势 不足

本文双
波长光
学模型

双波长散射
光强比推粒
子粒径

成本较低、抗
干扰提升、易
于集成

精度低于直接
粒子分析

复合探
测器

烟雾、温度或
ＣＯ等多物理
融合判断

判别逻辑全
面，对典型火
灾综合误报
率低

硬件成本较高；
对仅冒烟而无
明显温升或 ＣＯ
的早期火情响
应可能滞后

烟雾分
析仪

激光粒子计
数分析

灵敏度极高，
可极早期预
警，提供精确
粒 径 分 布
数据

系统昂贵，安装
复杂 （需 布 设
采样管网），维
护要求高

视觉图
像烟雾
探测

计算视觉分
析烟雾图像
特征

可视复核、大
范围监视、火
源定位

受环境光照、遮
挡、雾 气 影 响
大；隐私顾虑；
算法易受动态
光影干扰

件下有效识别烟雾，为降低误报率提供了一种差异

化的技术路径。
　 　 为评估基于非晶氧化镓的光电烟感探测器的灵

敏度，根据 《点型感烟火灾探测器》 （ ＧＢ ４７１５—
２００５）测试器件响应阈值。 光电探测器的响应阈值

为探测器判别为火灾烟雾时的烟雾质量浓度，用减

光系数表示。

ｍ ＝ １０
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｇ

Ｐ０
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式中：ｍ 为减光系数，ｄＢ ／ ｍ；ｄ 为试验火距离光电探

测器的距离，ｍ；Ｐ０ 为无烟雾时入射光功率，Ｗ；Ｐ 为

有烟雾时器件判别为火灾烟雾时散射光功率，Ｗ。
多次试验结果显示，ｍｍｉｎ≈０􀆰 １４ ｄＢ ／ ｍ，ｍｍａ ｘ ／ ｍｍｉｎ≈
１􀆰 ３２，满足《点型感烟火灾探测器》中对光电探测器

灵敏度的要求。

４　 结　 论

　 　 １） 建立一种基于双波长散射与 Ｓｕａｔｅｒ 平均粒

径识别的光电烟感模型，该模型通过同步获取颗粒

体积与表面积浓度信息，能够有效区分火灾烟雾与

非火灾烟雾。
２） 文中所建模型误报率较低，对火灾烟雾的误

报率为 ３􀆰 ３％，对典型非火灾烟雾为 ６􀆰 ７％，相较于

单一浓度探测方法，可显著提升探测可靠性。
３） 后续将研究新型复合烟雾的区分验证、系统

集成优化与环境适应性。
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