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Аннотация Ключевые слова 
Аннотация: Разрабатываемый оптический сигнали-
затор предназначен для селективного обнаружения 
частиц дыма или пыли в неоднородных средах (взвесь 
частиц в воздухе). Работа датчика основана на эф-
фекте Тиндаля, который позволяет в зависимости от 
диаметра частицы определить ее принадлежность к 
тому или иному типу. Построение математической 
модели для описания работы прибора выполнено с 
помощью аппарата теории Ми: рассчитаны индика-
трисы рассеяния для частиц разных диаметров.  
В результате анализа математической модели разра-
ботана функциональная схема оптического сигнали-
затора. На основе функциональной схемы определен 
принцип действия разрабатываемого устройства.  
В результате работы получены основные характери-
стики, необходимые для проведения светоэнергетиче-
ского расчета и будущей реализации прибора. 
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теория Ми, рассеяние света 
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Во многих областях промышленности актуальной является проблема возникно-
вения пожара на территории помещений предприятия, в салоне различных ви-
дов транспорта и т. п. Для решения этой проблемы применяют предупреждаю-
щие о начале возгорания датчики дыма [1].  

Актуальность разработки сигнализаторов дыма обусловлена в первую оче-
редь проблемами в авиационной безопасности. Причиной большей части ава-
рий или катастроф, связанных с полетами судов гражданской авиации, являют-
ся «холостые» срабатывания существующих датчиков возгорания или, напро-
тив, их несвоевременное срабатывание [2]. Отметим также, что для сертифика-
ции новых авиалайнеров типа МС-21 и «Сухой суперджет» необходимы систе-
мы детектирования дыма, не уступающие зарубежным аналогам.  

Суть проблемы заключается в грубом распознавании датчиком частиц разных 
размеров. Цель рассматриваемой работы — построение функциональной схемы 
оптического сигнализатора дыма, удовлетворяющего следующим требованиям: 

– высокая селективность частиц разных размеров; 
– отношение сигнал/шум приемного устройства μ > 200; 
– небольшие габаритные размеры. 
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Существуют два основных способа 
решения данной проблемы: применение 
методов спектроскопии на основе явле-
ния флуоресценции [3] или анализ ин-
дикатрисс рассеяния частиц на основе 
эффекта Тиндаля. 

Явление флуоресценции представля-
ет собой смещение спектра поглощения 
атома в более длинноволновую зону, так 
называемый стоксов сдвиг (рис. 1). Воз-
никновение этого сдвига обусловлено 
тем, что полученная системой энергия 
частично расходуется в безызлучатель-

ных процессах. Таким образом, испущенный после поглощения фотон имеет 
меньшую энергию, следовательно, бóльшую длину волны. 

Датчик, работа которого основана на эффекте флуоресценции, с высокой 
степенью точности способен детектировать тип частицы на основании полу-
ченных данных об изменении спектра поглощения и спектра флуоресценции. 
Однако для его реализации необходимы источник лазерного излучения и слож-
ная система получения и обработки информации о спектральном составе иссле-
дуемого вещества. Проектирование устройства с учетом вышеперечисленных 
особенностей займет большое количество времени, при этом конечная стои-
мость продукта будет значительной. 

Эффект Тиндаля представляет собой свечение оптически неоднородной среды 
в результате рассеяния проходящего через нее света. Он обусловлен дифракцией 
света на отдельных частицах среды или в коллоидах, где разница показателей пре-
ломления дисперсных частиц взвеси и окружающей среды достаточно высока. Эф-
фект Тиндаля наблюдается в виде светлого конуса на темном фоне (рис. 2) при 
пропускании светового пучка через рассеивающую дисперсную среду. 

 

 
Рис. 2. Проявление эффекта Тиндаля в дисперсных средах 

 
Рис. 1. Схема флуоресценции 
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Для реализации датчика дыма на основе эффекта Тиндаля не требуется вы-
сокоинтенсивный лазерный источник, а система управления может быть разра-
ботана сравнительно простым способом. Именно на данном эффекте основан 
принцип работы проектируемого устройства. 

Математическим обоснованием эффекта Тиндаля стала разработанная  
в 1908 г. теория рассеяния Ми [4]. В предположении, что частицы дыма и пыли, 
селекцию которых необходимо провести, представляют собой идеальные сферы, 
найдем угловые распределения интенсивности рассеяния света на этих частицах.  

Основными параметрами для расчета являются Ми-коэффициенты an и bn, 
которые определяют амплитуды рассеянных полей: 

    


  

2
1

2 (1) (1)
1

( )[ ( )] ( )[ ( )] ;
( )[ ( )] ( )[ ( )]
n n n n

n
n n n n

m j mx xj x j x mxj mxa
m j mx xh x h x mxj mx

 (1) 

    

   

1
(1) (1)

1

( )[ ( )] ( )[ ( )] ,
( )[ ( )] ( )[ ( )]
n n n n

n
n n n n

j mx xj x j x mxj mx
j mx xh x h x mxj mx

b  (2) 

где m = n + iχ — комплексный показатель преломления частицы; n — показа-
тель преломления частицы; χ — коэффициент поглощения; x = ka — размерный 
параметр; k = 2π/λ — волновое число; a — радиус сферической частицы; 1  — 
отношение магнитных проницаемостей частицы и среды; ( )nj mx  — сфериче-

ская функция Бесселя n-го порядка;  1
nh  — сферическая функция Ганкеля n-го 

порядка. 
Покажем связь между сферическими и обыкновенными функциями Бесселя: 
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где J(z) и Y(z) — функции Бесселя 1-го и 2-го рода соответственно. Сферические 
функции Бесселя нулевого и первого порядков можно записать в следующем виде: 
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Сферическая функция Ганкеля представляет собой линейную комбинацию jn  
и ny : 

 (1)( ) ( ) ( ).n n nh z j z iy z  

В нашем случае мы принимаем магнитные проницаемости среды и частицы 
равными, значит,  1 1, тогда уравнения (1)–(4) примут вид 
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Для проведения дальнейшего светоэнергетического расчета необходимо 
получить индикатрисы рассеяния [5] для частиц заданных диаметров и показа-
телей преломления в виде углового распределения интенсивности рассеянного 
света. Функции S1 и S2 характеризуют электрическое поле рассеяния Es [6]. Рас-
сеянное электрическое поле в сферических координатах для нормированной по 
амплитуде падающей волны можно описать следующим образом: 
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амплитуды рассеяния при этом будут выражаться так: 
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где sE  — компонента рассеянного поля, определяемая падающим и рассеян-
ным полями; sE  — ортогональная компонента. Угол φ (рис. 3) — угол между 
вектором падающего электрического поля и плоскостью рассеивания. Функции 
 )(cosn  и  )(cosn  описывают угловое распределение сферических гармо-
ник, используемых для опсиания S1 и S2. Следуя реккурентным соотношениям 
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можно записать               0 1 2 0 1 20, 1, 3cos ; 0, cos , 3cos2 .  
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Рис. 3. Геометрическая модель сферической частицы 

 
На основании вышеизложенного алгоритма, реализованного в среде 

MATLAB, рассчитаны индикатрисы рассеяния для частиц [7] диаметром 0,01 
мкм (дым) и 1 мкм (пыль) с учетом заданных концентраций: 10–8 мкм–3 для ча-
стиц пыли и 3  10–3 мкм–3 для частиц дыма (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Индикатриссы рассеяния, полученные в результате моделирования 

Для реализации датчика дыма на основе эффекта Тиндаля разработана 
функциональная схема (рис. 5), которая позволяет детектировать интегральное 
значение светового потока, полученного при рассеянии частиц разного типа в 
определенном объеме. В соответствии с теорией Ми [8] с увеличением радиуса 
частицы форма индикатриссы рассеяния резко изменяется [9] от симметричной 
в прямом и обратном направлении рассеяния до резко асимметричной. Это 
позволило сравнить значения интегральных потоков в прямом и обратном 

φ 

θ 
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направлении и на основании отношения данных потоков сделать вывод о пре-
имущественном наличии частиц того или иного типа в исследуемом объеме. 

 

 
Рис. 5. Функциональная схема оптического сигнализатора дыма: 

СИД — светоизлучающий диод; ПИ1, ПИ2 — приемники излучения; ФОС 1, ФОС2, ФОС3 — 
формирующие оптические системы; γ — угол прямого канала; β — угол обратного канала 
 
В результате проведенного исследования на основании математического ап-

парата теории Ми были рассчитаны индикатрисы рассеяния для частиц дыма и 
пыли. Используя резкий контраст в геометрии данных индикатрисс в зависимо-
сти от размера и показателей преломления частиц, можно проводить светоэнер-
гетические расчеты [10] и вычислять конкретные значения интегральных потоков 
для прямого и обратного рассеяния. Полученные значения позволят перейти 
непосредственно к проектированию устройства оптического сигнализатора дыма. 
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A.V. Dyakonov fiximpression@gmail.com 
SPIN-код: 6945-3429 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 

Abstract Keywords 

The study focuses on the optical signaling device being 
developed for selective detection of smoke or dust parti-
cles in inhomogeneous media (suspended matter in air). 
The work of the sensor is based on Tyndall effect, which, 
depending on the diameter of the particle, determines its 
belonging to a particular type. We constructed a math-
ematical model for describing the operation of the de-
vice by means of Mie theory, i.e we calculated the scat-
tering indicatrix for particles of different diameters. As 
a result of the analysis of the mathematical model, a 
functional diagram of the optical signaling device was 
developed. According to the functional design, the oper-
ating principle of the device being developed was deter-
mined as well. Finally, we obtained the main character-
istics necessary for the light-energy calculation and the 
future implementation of the device. 

Smoke detector, Tyndall effect, Mie 
theory, light scattering 
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