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Компьютерная модель лазерного пожарного
извещателя на основе анализа флуктуаций интенсивности

Е. С. Литвинова
Харьковский национальный университет имени В.Н. Каразина, Украина

Разработана и описана компьютерная модель лазерного пожарного извещателя,
принцип работы которого основан на анализе флуктуаций интенсивности в
сечении лазерного пучка. Исследованы зависимости информативного параметра
извещателя от расположения и интенсивности источника загорания. Проведены
лабораторные эксперименты, подтверждающие адекватность полученной
компьютерной модели.
Ключевые слова: лазерный пожарный извещатель, компьютерная модель,
тетаэдрический ретрорефлектор, турбулентность.

Розроблена та описана комп’ютерна модель лазерного пожежного оповіщувача,
принцип роботи якого полягає в аналізі флуктуацій інтенсивності у перерізі
лазерного пучка. Досліджені залежності інформативного параметра оповіщувача
від розташування та сили джерела загоряння. Проведені лабораторні
експерименти, що підтверджують адекватність отриманої комп’ютерної моделі.
Ключові слова: лазерній пожежний оповіщувач, комп’ютерна модель, тетраедричний
ретрорефлектор, турбулентність.

The computer model of the laser fire detector which principle of operation is based on
an analysis of the intensity fluctuations of the laser beam is developed. Dependences
of the informative parameter of the detector on the location and intensity of the
ignition source are investigated. The laboratory experiments that confirm the value
obtained by the computer model are made.
Key words: laser fire detector,  computer model, tetrahidral retroflector, turbulence.

1. Введение
В настоящее время системы пожарной сигнализации представлены широким

спектром  извещателей, способных обнаружить загорание по различным
изменениям воздуха в помещении: повышение температуры, появление частиц
дыма или турбулентных потоков и т. п.

В борьбе с пожаром самым главным фактором является обнаружение его на
ранней стадии развития. По чувствительности к загоранию среди известных
извещателей стоит выделить лазерные пожарные извещатели (ЛПИ),
анализирующие состояние турбулентности сканируемого объема воздуха при
помощи лазерного пучка [1]. Благодаря своей конструкции и принципу работы,
они лишены тех недостатков, которые присутствуют у, например, дымовых и
тепловых пожарных извещателей [2].

На этапе конструирования того или иного устройства необходимым является
проведение экспериментов, позволяющих подобрать подходящие технические
параметры. А самые точные расчеты, как известно, можно получить, используя
компьютерное моделирование.

Итак, для определения необходимых параметров ЛПИ целесообразно
использовать компьютерную модель, которая включала бы все его
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составляющие и адекватно представляла процессы, происходящие при
возникновении загорания.

Данная статья посвящена описанию компьютерной модели ЛПИ, принцип
работы которого основан на анализе флуктуаций интенсивности излучения в
сечении лазерного пучка (ЛПИ-АФИ).

2. Описание конструкции ЛПИ-АФИ
Для начала стоит описать конструкцию рассматриваемого ЛПИ. На рис. 1

приведена схема расположения его основных узлов и траектория прохождения
лазерного излучения.

ЛПИ-АФИ относится к извещателям с совмещенным приемопередатчиком
(на рис. 1 приемник намеренно смещен для удобства рассмотрения всей
конструкции). Лазерное излучение, вышедшее из передатчика (лазера,
например, полупроводникового), возвращается к приемнику, расположенному в
той же плоскости с помощью отражательной системы.

В качестве светоотражателя, а точнее сказать, световозвращателя, здесь
выступает одиночный тетраэдрический ретрорефлектор (ТРР) [3]. Благодаря
такой конструкции, осуществляется двукратное прохождение лазерного
излучения через турбулентные возмущения, вызванные загоранием, что
повышает шансы его обнаружения.

В отсутствие загорания воздух в помещении на участке сканирования
лазерным пучком однородный (рис. 2, а). Но стоит появиться источнику
загорания, возникающие тепловые потоки, перемешиваясь со стоячим воздухом,
образуют области с различным показателем преломления, и интенсивность
излучения в лазерном пучке начинает флуктуировать (рис. 2, б).

Рис. 1. Схема ЛПИ-АФИ
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На приемной стороне расположен фотоприемник, который измеряет
переменную составляющую фототока пришедшего лазерного излучения.
Полученное значение сравнивается с пороговым, и в случае превышения порога
включается сигнал о пожаре.

На рис. 3 представлены результаты лабораторного эксперимента: изменение
величины интенсивности (сигнал+шум) с течением времени при наличии
турбулентности.

Вероятность обнаружения загорания для ЛПИ-АФИ определяется по
формуле     /)1ln(/)1ln(-1 ппобн aaР , где 2 – дисперсия
величины 0/ln II . В работе [1] отмечено, что наибольшая чувствительность
ЛПИ-АФИ имеет место, когда очаг загорания расположен на середине трассы
прохождения луча.

3. Описание компьютерной модели ЛПИ-АФИ
Разработанная компьютерная модель состоит из нескольких блоков, каждый

из которых описывает отдельный узел ЛПИ. В целом модель похожа на
аналогичную, описанную в [4], но поскольку это модель другого извещателя,
несколько отличающегося, рассмотрим ее отдельно.

Начнем с блока, который связывает все узлы конструкции в единое целое –
это модель, описывающая распространение лазерного излучения между узлами.

а                    б
Рис. 2. Сечение лазерного пучка в невозбужденной (а) и турбулентной (б)

атмосфере

Рис. 3. Флуктуации интенсивности излучения в сечении пучка
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3.1 Модель распространения излучения
Амплитудно-фазовое распределение электромагнитного поля, коим является

и лазерное излучение, на разных участках трассы распространения
рассчитывается по-разному. Существует три основных метода описания
распределения поля на некотором расстоянии: приближения геометрической
оптики, Френеля и Фраунгофера. Первый работает в ситуации, когда расстояния
малы, и отсутствуют эффекты дифракции, другие два – когда на больших
расстояниях появляется дифракция либо когда излучение огибает некоторое
препятствие.

В модели учитывается ситуация, при которой загорание может возникнуть
непосредственно возле лазера (т. е. в плоскости приемопередатчика) или
ретрорефлектора. При этом в расчетах используется приближение
геометрической оптики.

Во всех остальных случаях, поскольку расстояния довольно велики или
имеется дифракция на турбулентном экране, используется приближение

Френеля: 
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)','( yx  и ),( yx – распределения поля в исходной плоскости и плоскости
наблюдения соответственно, а l – расстояние между ними.

3.2 Модель турбулентной области
Над очагом загорания вследствие нагрева и перемешивания воздуха

образуются турбулентные области с флуктуирующим (случайным) показателем
преломления. При прохождении такой области лазерное излучение
перестраивается (дифрагирует), из-за чего флуктуирует значение интенсивности
в разных частях его сечения.

Традиционным методом описания атмосферной турбулентности является
приближение фазового экрана [5]. Экран представляет собой непрерывное
случайное гауссово поле.

В общем случае в качестве спектральной плотности для описания
турбулентности используется спектр фон Кармана [6]:
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, где 2

nC – структурная постоянная
флуктуаций показателя преломления, 00 /2 Lw  , 0/92.5 lwm   ( 0L  и 0l –
внешний и внутренний масштабы турбулентности соответственно).

В модели случайное распределение показателя преломления (фазовый экран)
рассчитывается методом формирующего фильтра, позволяющим генерировать
случайные гауссовы поля [7]. Составляющие спектра фон Кармана выступают
здесь в качестве параметров турбулентности.

Пример реализации фазового экрана с помощью компьютерной модели
представлен на рис. 4.
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Задавая различные значения параметров турбулентности ( 2
nC , 0L и 0l ) с

помощью метода формирующего фильтра, получаем необходимые случайные
фазовые экраны для моделирования различных стадий загорания.

3.3 Модель отражательной системы
Отражательная система ЛПИ-АФИ представляет собой одиночный

тетраэдрический ретрорефлектор (ТРР) размером 2-3 см. Идеальный ТРР,
благодаря особенностям своей конструкции, возвращает лазерное излучение в
строго обратном направлении.

Эффективной апертурой ТРР в случае нормального падения излучения на
фронтальную грань является правильный шестиугольник. Сечение отраженного
лазерного пучка также имеет форму шестиугольника, но разделенного в силу
законов отражения на шесть секторов (рис. 1) по шести возможным траекториям
прохождения луча в ТРР.

В модели вершина ТРР совмещена с началом декартовой системы координат,
что позволило довольно просто рассчитать траектории движения каждого луча.
Также учтено перераспределение энергии с учетом поляризации [8].

Итак, на основании приведенных выше исследований была разработана
компьютерная модель ЛПИ-АФИ, включающая все части его конструкции и
этапы прохождения в нем лазерного излучения.

Компьютерная программа, реализующая модель, была написана на языке
С++ в среде Eclipse для параллельных вычислений на кластере с использованием
библиотек MPI и MPI-FFTW.

Программа разбита на несколько модулей, что дает возможность
компоновать их по различным схемам для моделирования других лазерных
датчиков состояния турбулентности.

Входными данными программы являются ширина лазерного пучка, длина
трассы, углы падения излучения на отражатель, параметры турбулентности.

Выходными данными являются амплитудно-фазовое распределение поля на
приемнике с учетом состояния поляризации и графики зависимостей СКО
флуктуаций интенсивности в сечении лазерного пучка, пришедшего на
фотоприемник, от места расположения турбулентной области на трассе и от
состояния турбулентности.

Рис. 4. Реализация случайного фазового экрана
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4. Результаты работы
В ходе работы были проведены модельные эксперименты. Результаты

компьютерного моделирования проверялись с помощью лабораторных макетов
извещателя, собранного по схеме на рис. 1. Работа ЛПИ-АФИ оценивалась с
двух сторон: по способности к обнаружению загорания на всех участках трассы
прохождения луча и по чувствительности к силе загорания (т. е. степени
турбулентности).

Ниже приведены графики зависимостей, полученных в ходе имитационного и
лабораторного моделирования.

На рис. 5, а представлена зависимость СКО флуктуаций интенсивности от
расположения турбулентного экрана на трассе прохождения луча. Измерения
проводились в положениях от нуля до пяти метров между лазером и
приемником, считая от лазера, с шагом в один метр.

В ходе лабораторного эксперимента, тепловой источник, моделирующий
турбулентный экран, располагался под лучом и перемещался вдоль трассы.
Сигнал с выхода фотоэлектронного умножителя подавался на вход звуковой
карты компьютера и оцифровывался с помощью стандартной программы
CoolEdit. Статистический анализ зарегистрированной в течение 30 секунд
зависимости переменной составляющей фототока позволил оценить СКО этой
величины (рис. 5, б).

Рис. 5. Зависимости СКО флуктуаций интенсивности от расположения
турбулентного экрана: результаты компьютерного (а) и натурного (б)

экспериментов

а

б
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Полученные зависимости (рис. 5) свидетельствует о том, что ЛПИ-АФИ
чувствителен к загоранию в любой зоне на трассе распространения лазерного
пучка, но особенно в центре трассы.

Далее представлены графики зависимостей чувствительности ЛПИ-АФИ к
силе турбулентности (рис. 6).

Путем постепенного изменения параметров турбулентности менялся радиус
корреляции случайного распределения показателя преломления (фазового
экрана), и строилась зависимость флуктуаций интенсивности от относительного
радиуса корреляции. В данном случае это соотношение ширины пучка и радиуса
корреляции ( rd / ). Чем больше это соотношение, т.е. чем меньше радиус
корреляции, а значит сильнее турбулентность, тем сильнее наблюдались
флуктуации интенсивности в сечении пучка (рис. 6, а).

Аналогичная зависимость исследовалась с помощью физической модели
(результаты  представлены на рис. 6, б, где по оси абсцисс отложены значения
напряжения, подаваемого на нагреватель теплового источника). При этом
увеличение напряжения соответствует увеличению степени турбулентных
искажений, т.е. величине rd /  на рис. 6, а.

При отсутствии турбулентности ( BU 0 ) на выходе фотоприемника
регистрируются только шумы. При этом отношение (с+ш)/ш, измеренное в
децибелах равно 0. С ростом степени турбулентности возрастает величина
соотношения (с+ш)/ш.

Рис. 6. Зависимости СКО флуктуаций интенсивности от состояния
турбулентности: результаты компьютерного (а) и натурного (б) экспериментов

а

б
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Стоит отметить, что, сравнивая результаты имитационного и лабораторного
моделирования, можно говорить только о качественном соответствии
полученных данных, поскольку точно измерить параметры турбулентности в
лаборатории не представляется возможным.

Варьируя значения входных параметров и анализируя полученные при этом
графики, с помощью компьютерной модели можно подбирать необходимые
технические параметры ЛПИ-АФИ на стадии его разработки.
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