
欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"#$ 年第 %& 卷第 $$ 期

!"#$%&’()*+
孙晶华#邱 健

!哈尔滨工程大学 理学院!黑龙江 哈尔滨 "#$$$"%

摘 要! 介绍了一种基于双光路法的烟雾测量系统的设计方案 $ 通过朗伯&比尔定律#采用双光
路法消除了温度 %湿度等环境因素对系统的影响 #并结合软件滤波算法 #有效地抑制外界及传感器自
身的干扰 #取得了较好的测量效果 $ 实际测量表明 #该系统运行稳定 %可靠性高 %有效避免干扰 #能实
现较高精度的测量$
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火灾烟雾是火灾的前兆和伴随产物 !是可燃物燃烧
产生的气溶胶 !是火灾探测研究的重要参量 !其主要成
分包括微小固体颗粒 #微小液滴及灰尘等 R "S$ 探测这些
烟雾颗粒 !也就可以实施火灾探测 $本文基于消光原理 !
结合相关硬软件设计 !提出一种基于双光路的烟雾测量
系统 $ 采用双光路法 !有效消除了外界温度 %湿度等影
响 !可以准确测量烟雾浓度 &

. 测量原理及分析
O9JB>AG&N>>A 定律的推导与分析如下 ’ 当光在吸收

介质和混沌介质中传播时 !能量在其传播途径上不断地
衰耗 !在线性范围内 !对于平面波 !传播途径损耗的能量
与光通过的距离成正比 R -S!即 ’

I!! /" %T#!! /" %! /"!$ %I$ /"%
式中 !!! /" %是入射到 I$ 所在面上的通量密度 ! 为

频率 " 的函数 "I$ 是所考虑的微分距离 "! /"!$ %是为比
例因子 !称之为消光系数或衰减系数 !通常是光频 " 和
距离 $ 的函数 &

利用式 /"%解得光通过距离为 %&%"&%. 区段后的光

通量密度为 ’

!’./" %T !’./( %
&

$

$.!’/"!$%I$

/-%

式中 !!’./" %为在入射面 %. 处的通量密度 !&
$

$.!’/"!$%I$ 为

光学厚度 & 如果介质是均匀的 !则光学厚度为 ’/"!$%!式
/- %可简化为 ’

!’/" %T!’./" %>&’ /" % $ /1%
通常把消光系数分为两部分 !一部分描述介质的吸

收特性 !另一部分描述散射特性 & 总的消光特性则表现
为该两部分之和 ’

’ /" %T’)/" %U’*/" 0 /*0
式中 !’)% ’* 分别为吸收系数和散射系数 ! 都是频率

的函数 /即 ’)0!’) 对频率有剧烈的变化 & 如果入射光不是
单一频率 !那么在计算光的总衰减时 !需要在整个入射
频谱上积分 &
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在实际应用中通常采用如下形式 !
当一束光在穿过烟雾场之后 " 与悬浮颗粒相互作

用 "强度会发生衰减 # 颗粒对光的衰减影响包括散射与
吸收两种方式 ! "## 光强在烟雾中随传播距离的强度衰减
可用 $%&’()*+,(() 定律定量地描述 !

!"! -(./0+#$ 1 023
式中 " ! 为出射光强度 "! -

为发射光强度 "# 为消光系数 "
$ 是光程长度 # 烟雾测量示意
图如图 4 所示 #
采用 5%&’()* ,(() 定律测

量烟雾浓度的理论依据成立的

前提是 ! 043光源是单色光 $ 063接收的出射光强中不包括
前向散射光成分 ! 7##

! 光路设计
利用本系统测量时 "只须测量参考光臂和测量光臂

的信号强度的差值 "即可测出烟雾衰减 "通过计算就可
得出烟雾浓度 # 系统采用双光路法测量 "其光路设计框
图如图 6 所示 #

本设计中激光器采用体积较小的半导体激光器 "波
长为 82- 9&"激光束通过分光镜分为测量光束和参考光
束两种 # 由于引入激光作为入射光源 "克服了光电感烟
探测器由于光强限制造成的灵敏度问题 "且降低了背景
光的干扰 "突破了传统的光电感烟技术仅仅针对光强一
项参量作为直接或间接的探测依据 # 传感器采用型号为
6:;8<= 的光电池 "光电池带有滤光片 "工作波长为 2"-
9&>?@- 9&"峰值波长为 8@- 9&# 在实际测量中 "多少会
有前向散射光被收集 # 对于小颗粒 "入射光在各个方向
都会被散射 " 但前向散射光强仅占总光强的很小一部
分 # 随着颗粒粒径的增大 "前向散射的光强变得越来越
大 # 对于明火燃烧的烟雾来说 " 散射效应的影响不大 "
A-!及更多的入射光强衰减都是由吸收造成的 # 但尽管
如此 "在测量光路中加了准直镜后 "可以尽可能地避免
前向散射光强对测量结果的影响 #
系统工作时 " 光学部分分为测量光臂和参考光臂 "

通过主控制板控制步进电机进行调制 "测量光臂和参考
光臂分时照到传感器上 "实现分时测量 # 假设在没有烟
雾时 " 测量光臂和参考光臂的信号输出分别为 !4%!6$在

有烟雾时 " 测量光臂和参考光臂的信号输出分别为 !B%
!C"则可得出衰减系数 "通过微处理器计算 "即可得出烟
雾浓度 #

" 硬件电路设计
系统采用了高精度的模数转换芯片 "实现光电信号

的快速 %精确测量 "结合 :=D 总线稳定 %高速等特点 "实
现数据的实时传输 "并且采用了 EF6B6 通信接口 "可方
便地与 G: 机建立通信 " 实现用上位机程序对测量数据
进行分析及处理 # 系统电路框图如图 B 所示 #

由图可知 "本电路是以美国微芯公司高性能数字处
理器 HFGI:B-JK-4B 为核心处理芯片 " 整个硬件电路主
要由模拟信号前端处理 % 模数转换 %EF6B6 串口通信 %
:=D 总线通信及步进电机驱动部分组成 #

04 3 模拟信号前端处理主要包括传感器电流信号转
换为电压信号 %电压信号放大 %信号滤波及电压跟随器 #
本系统的传感器采用型号为 6:;K<= 的光电池 " 输出信
号为电流信号 " 通过电流变电压转换器转换为电压信
号 "经放大电路对电压信号放大到与其连接的模数转换
的合适范围 # 滤波电路采用压控低通滤波器 "用来滤除
电压信号的高频噪声 # 电压跟随器采用 5LB@< 运放 "具
有输入阻抗高 %输出阻抗低的特点 "实现模数转换电路
和前端模拟信号电路的隔离"以提高模数转换的精度与稳
定度 #

06 3模数转换芯片采用 MI 公司的 =HF444-# =HF444-
是一种精密 %可连续自校准的串行 =NH 转换器 "带有差
分输入和高达 4K ’O* 的分辨率 "其串行接口为 I6: 总线 #
HFGI:B-JK-4B 主控芯片通过自带的 I6: 总线接口实现与
=HF444- 的连接 # =HF444- 通过 I6: 总线 P内部集成电路 3
接口通信 # HFGI:B-J8-4B 主控芯片的 I6: 总线接口最多
可挂接 < 个 =HF444-" 通过 I6: 地址实现对 =HF444- 的
识别 # =HF444- 只能作为从机 "其 I6: 地址是 4--4%%%"其
中 %%% 是出厂时默认设置 # =HF444- 有 < 种不同类型 "每
种类型都有不同的 I6: 地址 #

0B 3EF6B6 串口通信主要完成主控制板和 G: 机的通
信及测试 # HFGI:B-J8-4B 主控芯片通过串口 MQH%EQH
与 L=Q6B6 的相应管脚相连 "HFGI:B-J8-4B 主控芯片把

图 4 烟雾测量示意图

$

!!-

测量烟雾

图 6 测量系统光路设计图
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实时采集到的数据传输到 !" 机 !!" 机客户端软件实现
对数据的分析 "计算及保存等 #

#$ %"&’ 总线通信接口电路 $由于主控制器带有片上

"&’ 控 制 器 ! 故 接 口 芯 片 采 用 美 国 微 芯 公 司 的

("!)**+!把 "&’ 控制器生成的数字信号转化成为适合
"&’ 总线传输 ,差分输出 -的信号 $ ("!.**+ 采用差分总
线 !具有很强的抗噪特性 !支持 + (/01 的运行速率 !可
连接节点高达 ++. 个 $ 本系统中 ! 主控制器的 "234%

"254 引脚与 ("!)**+ 相应管脚相连 ! 主控制器的 "&’
控制器生成的信号由 ("!)**+ 转换成适合 "&’ 总线传
输 ,差分输出 -的信号 6 *7!其两个输出端 "&’8 和 "&’9 分
别与物理总线的 "&’28 和 "&’29 连接 6 :7$

,* -步进电机驱动芯片采用 ;9’)<=>!其驱动负载电
流为 *== ?&!驱动电压可达 *= @$ 系统所用的步进电机
为 A*B:CDE$: 型四相八拍永磁式步进电机 !其工作电压
为直流 +) @$FG!H">IJ:IK> 主控芯片产生的脉冲信号按
照 >*CDEB: 型四相八拍永磁式步进电机的励磁顺序进
行信号分配 !信号经过驱动电路功率放大后 !再与步进
电机相应励磁线圈的引脚相连 ! 即可驱动步进电机 !实
现对测量光路和参考光路的切换 $

! 软件设计
本系统软件设计主要分为主控制芯片软件和 !" 机

客户端软件两部分 $

,K - 主控制芯片软件设计流程如图 B 所示 $ 由图可
知 !FG!H">IJ:IK> 先对自身进行初始化 $ 首先 ! 对片上

"&’ 总线模块进行初始化 ! 以便主控芯片与 "&’ 总线
之间快速建立通信连接 ! 这是建立 "&’ 总线通信的关
键部分 ! 主要包括在复位模式下设置通信的波特率 "报
文滤波器 "发送和接收邮箱设置及屏蔽滤波器设置 $ 其
次 !主控芯片对 3G.>. 模块初始化 !包括波特率设置 "停
止位及数据通信位等设置 $
系统初始化完毕后 ! 主控制芯片开始采集数据 !先

对参考光臂进行连续的数据采集 !然后对测量光臂进行
连续的数据采集 $ 对采集数据的处理采用滤波算法 !连
续采样 ! 个数据 !去掉一个最大值和一个最小值 !然后
计算 !L. 个数据的算术平均值 $ 这种方法融合了两种
滤波方法的优点 !可以消除由于偶然出现的脉冲干扰所
引起的采样值偏差 $
主控芯片对测量数据处理完毕后 !通过 "&’ 总线发

送至 "&’ 总线其他节点 ! 并通过 3G.>. 串口发送至 !"
机 !!" 机客户端程序接收数据 !用户可以对数据进行分
析 "存盘及打印等 $

#. M!" 机客户端软件设计 $ 主要采用 @N1OPQ " RR
:SI 编程 !利用 @" 自带的通信控件 (G"T?? 编写 !" 机
与主控制板客户端程序 ! 在 !" 机上实现友好的人机操

作界面 !并实现实时控制 "实时故障报警 "现场情况显
示 "数据存储 "打印报表及历史数据查询等功能 $
本文利用了双光路法的抗干扰 " 抗温漂等特点 !结

合 "&’ 总线 "3G.>. 等总线数据传输优点 ! 设计了双光
路法烟雾测量系统 !详细介绍了双光路烟雾测量系统的
原理 "硬件电路及软件设计 $ 由于本系统只使用了一个
传感器 !一个激光器 !因此 !可以有效避免因传感器及激
光器自身不稳定造成的干扰 $软件上采用合理的滤波算
法 !实现了较好的测量效果 $
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图 B 主控制芯片软件设计流程图
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