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ОБ ОПТИМАЛЬНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЯХ ДЛЯ ТЕПЛОВЫХ 
ПОЖАРНЫХ ИЗВЕЩАТЕЛЕЙ МАКСИМАЛЬНОГО ТИПА 

 
Эффективность большинства известных автоматических систем 

обнаружения пожара существенно зависит от точности 
(достоверности) и быстродействия предоставления первичной 
информации тепловыми пожарными извещателями максимального 
типа. Решение проблемы обеспечения высокой точности и 
быстродействия предоставления информации тепловыми пожарными 
извещателями связано с использованием в их составе оптимальных 
измерителей температуры. Оптимизации измерителей тепловых 
пожарных извещателей посвящены работы [1,2]. Однако в них 
исследования ограничиваются эвристическим подходом 
применительно к заданной заранее структуре измерителей. Синтез 
оптимальной структуры измерителей при этом не рассматривается. 
Известно, что неструктурный подход к синтезу позволяет не только 
отыскать оптимальную структуру измерителя среди всех возможных 
для заданных условий, но и оценить потенциальные (предельные) 
возможности, а также определить степень совершенства реальных 
измерителей и эффективность предлагаемых методов их оптимизации.  

В качестве простейшей, но типичной для ряда приложений 
является ситуация, при которой уровень измеряемой температуры 
окружающей среды на интервале наблюдения представляет собой 
постоянную во времени гауссову случайную величину с известными 
характеристиками, наблюдаемую на фоне аддитивных гауссовых 
температурных флуктуаций с заданной спектральной плотностью. В 
этой ситуации по результатам наблюдения требуется получить 
оптимальную в смысле минимума среднеквадратической погрешности 
измерения оценку неизвестного случайного уровня температуры. 
Априорное уравнение для неизвестного уровня температуры )(ta  
среды в рассматриваемой ситуации на интервале наблюдения ],0[ T  
определяется в виде: 

0/)( dttda , 0)0( aa  ,                                      (1) 

где 0a  - гауссова случайная величина с математическим ожиданием am  
и дисперсией aD , которые характеризуют средний уровень и 
дисперсию измеряемой неизвестной температуры окружающей среды. 
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Уравнение наблюдения, описывающее процесс на входе измерителя 
теплового пожарного извещателя, с учетом (1) будет определяться  

)()()( tntaty  , ],0[ Tt ,                                   (2) 

где )(tn  - гауссовы флуктуации температурного фона с равномерной 
спектральной плотностью 2/N  и нулевым средним. Следуя [3], 
алгоритм оптимального измерения температуры (1) с учетом 
наблюдения (2) имеет вид:  

)](ˆ)()[(/)(ˆ tatytKdttad  ,                                (3) 

где )(ˆ ta  - оптимальная оценка температуры, а )(tK - коэффициент 
передачи оптимального измерителя, определяемый функцией 

NtDtK /)(2)(  , где )(tD  - текущая дисперсия погрешности оценки )(ˆ ta , 
определяемая  

)2/()( tDNNDtD aa  .                                   (4) 

Соотношения (3) и (4) определяют структуру и параметры 
нестационарного оптимального измерителя следящего типа для 
тепловых пожарных извещателей в рассматриваемых условиях. 
Следуя (4), с увеличением интервала наблюдения оптимальная оценка 

)(ˆ ta  приближается к истинному значению температуры среды, а ее 
дисперсия стремится к нулю. Наряду с (3), возможна реализация 
оптимального измерителя разомкнутого типа, определяемого 
нестационарным уравнением 

)()(ˆ/)(ˆ)( tytadttadto  .                                 (5) 

Для упрощения реализации измерителя (5) переменная постоянная 
времени )(/1)( tKto   может заменяться фиксированной во времени 

 )(t  постоянной времени. В этом случае измеритель является 
квазиоптимальным и описывается стационарным уравнением  

)()(1ˆ/)(1ˆ tytadttad  .                                (6) 

Заметим, что уравнение (6) характерно для большинства измерителей 
тепловых пожарных извещателей с малой активной поверхностью 
чувствительного элемента [1,2]. Показано, что для нулевых начальных 
условий и корреляционной функции флуктуаций фона 2/)( 1 Ntt   
изменение дисперсии погрешности измерения (6) во времени 
определяется 

  4/)1(),( /2t
T eNtD  .                                       (7) 

Сравнение оптимального (5) и квазиоптимального (6) 
измерителей осуществлялось для двух характерных значений 
постоянных времени измерителей, равных c201  и c602  , 
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определяемых в соответствии с EN54 и иллюстрируется рис.1. 
Решение уравнений осуществлялось методом Рунге-Кутта с шагом 
интегрирования ct 1,0  при оценке неизвестной случайной 
температуры среды 0  для измерений )( tgaag   и )(1ˆ1 tgaa g  , где 

,......3,2,1g , соответственно оптимальным (5) и квазиоптимальным (6) 
измерителями при начальных условиях 2100  aa  и различных 
отношениях NDq a / , характеризующих условия измерения. 
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Рис. 1- Процессы измерения неизвестной случайной температуры среды 

оптимальным и квазиоптимальным измерителем при величине 4q  
 

Полученные данные свидетельствуют в целом о низкой 
эффективности квазиоптимальных измерителей, используемых в 
существующих тепловых пожарных извещателях максимального типа, 
по сравнению с синтезированными оптимальными измерителями для 
рассматриваемых условий.  
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