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摘要　为提高火焰探测器综合测试系统的稳定性，在相关国家标准基础上，自行研制的ＩＵＲ７６Ⅰ／Ⅱ型火焰探测

器综合测试系统对传统火焰探测器综合测试系统进行了优化和改进。经计算该系统的稳定性较传统测试系统得

到了较大提高。分析并计算了新型测试系统和国家标准要求传统测试系统的稳定性，并针对相关国家标准要求提

出相应修正建议。

关键词　红外；紫外线；火焰探测器；稳定性

中图分类号　ＴＨ７４１　　　　犗犆犐犛　０４０．３０６０１２０．４８００　　　　文献标识码　犃

犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犐犝犚７６Ⅰ／犐犝犚７６Ⅱ犜犲狊狋犛狔狊狋犲犿狊犳狅狉犉犾犪犿犲犇犲狋犲犮狋狅狉狊犪狀犱

犚犲犾犪狋犲犱犖犪狋犻狅狀犪犾犛狋犪狀犱犪狉犱狊

犔犻犢犪狀犵　犣犺犪狀犵犌狌狅狊犺犲狀犵　犡狌犢犪狀

（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌狉犪狆犺犻犮犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，

犅犲犻犼犻狀犵１０２６００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺犪狀狅狉犿犪犾犳犾犪犿犲犱犲狋犲犮狋狅狉狊狔狊狋犲犿，犐犝犚７６Ⅰ／Ⅱ 狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿狊狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔犫犪狊犲犱狅狀狉犲犾犪狋犲犱狀犪狋犻狅狀犪犾狊狋犪狀犱犪狉犱狊．犐狋犻狊狆狉狅狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲狀犲狑狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿犻狊犿狅狉犲狊狋犪犫犻犾犲

狋犺犪狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲狀犲狑狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀狀犪狋犻狅狀犪犾狊狋犪狀犱犪狉犱狊犪狉犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲犾犪狋犲犱狀犪狋犻狅狀犪犾狊狋犪狀犱犪狉犱狊犪狉犲犪犾狊狅犿犲狀狋犻狅狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻狀犳狉犪狉犲犱；狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋；犳犾犪犿犲犱犲狋犲犮狋狅狉；狊狋犪犫犻犾犻狋狔

　　收稿日期：２００９０８１７；收到修改稿日期：２００９１１０６

基金项目：北京市属高等学校人才强教计划和北京市自然科学基金资助课题。

作者简介：李　（１９８２－），男，讲师，主要从事信号与信息处理、无线通讯等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｌｉ＠ｂｉｇｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

ＩＵＲ７６Ⅰ／Ⅱ型火焰探测仪综合测试系统为基于相关国家标准自行研制的点型红外线／紫外（ＵＶ）线火

焰探测器测试系统。传统火焰探测器测试系统中采用气油化气体燃烧火焰作为系统光源，但是该光源的稳

定性不理想［１］，并导致系统稳定性不高。为提高测试系统稳定性和准确性，ＩＵＲ７６Ⅰ／Ⅱ型测试系统采用了

氘灯紫外光源和ＳｉＣ红外光源代替气油化气体燃烧火焰作为系统光源，并采用光学滤光片组、计算机自动采

集处理等措施。本文主要介绍了两套系统的基本结构，计算了系统的稳定性，并与国家标准要求进行对比，

提出了相关国家标准的改进意见。

２　红外线火焰探测器测试系统

ＩＵＲ７６Ⅰ点型红外线火焰探测器测试系统原理框图如图１所示。系统光路主要包括系统光源、光阑、

滤光片组、红外探测器、调制器等。光源发生器产生的红外光经过滤光片组后产生波长范围为４．２～４．７μｍ

的红外光。滤光片组及光阑可以保证红外光的强度及平行性，以满足被检探测器的要求。计算机采集标准

探测器上的信号，以监视光源的稳定性。
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图１ 点型红外线火焰探测器测试系统工作原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｏｉｎｔｉｎｆｒａｒｅｄｆｌａｍｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

滤光片组由４个滤光片和步进电机组成，能提供波长４．２～４．７μｍ范围内４个波段的红外光谱，其中

λ１＝４．３２μｍ，λ２＝４．５８μｍ，λ３＝４．４５μｍ，λ４＝３～５μｍ （全谱通过）。调制器应产生１２．５Ｈｚ频率的红外

光，模拟火焰。标准探测器和被检探测器输出信号均通过数据采集卡送入计算机处理。计算机控制滤光片

组，选择需要的波长。数据采集卡具有１２ｂｉｔ精度。整套装置安装在一个２ｍ长的导轨上，平直度小于

０．０４ｍｍ，导轨上设置被检探测器支架（四维支架），支架可沿导轨方向前后移动，被检探测器在支架上可以

左右转动（每１５°一个定位点，全程９０°），导轨上可以指示出被检探测器距光源的距离数据。

从红外线火焰探测器测试系统结构分析，测试系统稳定性主要由系统光源稳定性、滤光片组误差和调制

器误差所决定。

２．１　红外光源稳定性

针对红外线火焰探测器测试系统，国家标准化管理委员会先后制定了两个强制国家标准。其中

ＧＢ１５６３１２００８是ＧＢ１５６３１１９９５的替代标准。两个国家标准在测试系统结构上基本相同，具有类似的光

路。在国家标准 ＧＢ１５６３１１９９５中要求红外光源的辐射能量波动范围犛ＳＳ１小于±１０％
［１］；在国家标准

Ｇ１５６３１２００８中要求红外光源的辐射能量波动范围犛ＳＳ２小于±５％
［２］。很明显，提高红外光源辐射能量的稳

定性是国家标准修订的趋势之一。

国家标准中要求测试系统采用气油化气体燃烧火焰作为系统标准光源。该光源需要将气油化气体存储

于专用的燃烧器或燃烧室中，在实际设备测试操作中危险系数比较高，并且不利于远距离运输。针对该问

题，ＩＵＲ７６Ⅰ型测试系统采用ＳｉＣ红外光源（型号ＧＹ３，天津市拓普仪器有限公司）代替国家标准要求的气

油化气体燃烧火焰作为系统光源。相比国家标准中要求的系统光源，替代光源具有稳定性强、安全系数高、

便于远距离运输等优点。

ＧＹ３型红外光源辐射能量的稳定性犛ＳＮ小于±０．１％
［３］。国家标准要求的气油化气体燃烧火焰的安全

性与便捷性皆逊于ＳｉＣ点型红外光源，且ＳｉＣ点型红外光源的稳定性明显优于国家标准要求，故在ＩＵＲ７６

Ⅰ系统中使用ＳｉＣ点型红外光源作为系统光源。

２．２　滤光片组稳定性

在红外线火焰探测器测试系统中，滤光片组用来提供４．２～４．７μｍ范围内的３个波段红外光通过，能

提供该范围内红外光全谱通过和全谱截止，并用于保证红外光的强度与平行性，以满足被检探测器的要求。

所以滤光片组的稳定性对测试系统稳定性影响较大，但在两个相关国家标准中，滤光片组的稳定性并没有提

及。ＩＵＲ７６Ⅰ测试系统中红外干涉滤光片
［４］（ＮＯＣ．Ｌｔｄ，英国）的中心波长偏差犛ＦＬ小于±０．３％，中心波长

温度漂移犛ＦＴ小于０．０２ｎｍ／℃。在ＩＵＲ７６Ⅱ测试系统中，对应最小可通过红外波长λ＝４．２μｍ，最大中心

波长温度漂移为０．０００５％。

２．３　光学调制器稳定性

在红外线火焰探测器测试系统中，光学调制器的作用是将直流恒定的红外光转换为频率１２．５Ｈｚ的交

变红外光，并模拟火焰。光学调制器的误差主要来自于调制盘偏心误差、调制盘的中心偏离狭缝中心误差、

直流电动机的轴向晃动误差、直流电动机的稳定性误差、调制盘齿形误差等［５］。调制器的误差最终会导致调

制波频率和形状上的变化，同样能够影响探测器接收端信号的信噪比和信号强度。在ＩＵＲ７６Ⅰ测试系统

中，光学调制器型号为３００Ｄ５
［６］（ＳｃｉｔｅｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＬｔｄ，英国）。其频率稳定性（相位抖动犈ＭＦ）小于

±０．１％，温度漂移犈ＭＴ小于±０．０１％。

０６０４０１２
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２．４　系统稳定性

红外线火焰探测器测试系统的稳定性主要和系统光源、红外干涉滤光片、光学调制器的稳定性有关，且

等于各部分稳定性的均方根［７］。根据国家标准ＧＢ１５６３１１９９５的要求，测试系统稳定性为

犛ｓｙｓ１＝ （犛ＳＳ１）
２＋（犛ＦＬ）

２＋（犛ＦＴ）
２＋（犛ＭＴ）

２＋（犛ＭＦ）槡
２
≈１０．５％． （１）

根据国家标准ＧＢ１５６３１２００８的要求，测试系统稳定性为

犛ｓｙｓ２＝ （犛ＳＳ２）
２＋（犛ＦＬ）

２＋（犛ＦＴ）
２＋（犛ＭＴ）

２＋（犛ＭＦ）槡
２
≈５．５％． （２）

对于ＩＵＲ７６Ⅰ测试系统，其系统稳定性为

犛ｓｙｓ＝ （犛ＳＮ）
２＋（犛ＦＬ）

２＋（犛ＦＴ）
２＋（犛ＭＴ）

２＋（犛ＭＦ）槡
２
≈０．６％． （３）

由（１）～（３）式计算结果可知，ＩＵＲ７６Ⅰ测试系统的系统稳定性明显优于国家标准要求。而在３个系统

中，红外干涉滤光片和光学调制器的选择完全相同，仅有系统光源选择不同。所以系统光源的稳定性对测试

系统稳定性影响非常大，选择稳定性比较高的系统光源将对系统稳定性的提高有较大帮助。

３　紫外线火焰探测器系统的稳定性

ＩＵＲ７６Ⅱ紫外线火焰探测器测试系统框图如图２所示，系统光路主要包括系统光源、光阑、衰减片、紫

外滤光片组等组成。区别于国家标准ＧＢ１２７９１１９１中以气油化气体燃烧产生的火焰作为系统光源的方法，

该系统采用氘灯紫外光源作为系统光源。氘灯紫外光源在保证了系统光源稳定性的同时，更具安全性和便

捷性。光源产生的紫外光经过滤光片组后产生波长范围为２００～２８０ｎｍ的紫外光。滤光片组及光阑可以

保证紫外光的强度及平行性，以满足被检探测器的要求。滤光片组能提供波长２００～２８０ｎｍ范围内３个波

段（λ１＝２１０ｎｍ，λ２＝２５４ｎｍ，λ３＝２７０ｎｍ）的紫外光通过，并能提供２００～２８０ｎｍ全谱通过和全部截止。

图２ 点型紫外线火焰探测器测试系统工作原理框图
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计算机采集标准探测器上的信号，以监视光源的稳定性。标准探测器和被检探测器输出信号均通过数

据采集卡送入计算机处理，计算机控制滤光片组，选择需要的波长。数据采集卡具有１２ｂｉｔ精度。整套装置

安装在一个２ｍ长的导轨上，导轨上设置被检探测器支架（四维支架），并可沿导轨方向前后移动，和左右转

动（每１５°一个定位点，全程１２０°），导轨可以显示被检探测器距光源的距离。

紫外线火焰探测器检测系统的系统稳定性主要与系统光源和紫外滤光片组的稳定性有关。根据国家标

准ＧＢ１２７９１９１的要求，系统紫外光源为气油化气体燃烧火焰，其辐射能量的波动范围犈Ｓ 要小于±１０％
［８］；

ＩＵＲ７６Ⅱ紫外线火焰探测器测试系统的系统光源采用氘灯紫外光源（ＧＹ３，天津市拓普仪器有限公司），其

辐射能量波动范围犈Ｎ 小于±０．１％
［９］。

在测试系统中，紫外线滤光片组用于选择２００～２８０ｎｍ范围内紫外光通过。在ＩＵＲ７６－ＩＩ测试系统中

选用的紫外线滤光片为ＧＣＣ２０１０型（大恒光电有限责任公司）。其中心波长偏差犈Ｆ）小于±０．１％
［１０］。根

据国家标准ＧＢ１２７９１９１要求，测试系统稳定性犈ｓｙｓ＝ （犈Ｓ）
２＋（犈Ｆ）槡

２
≈１０％。对于ＩＵＲ７６Ⅱ测试系统，其

系统稳定性犛Ｎｓｙｓ＝ （犛Ｎ）
２＋（犛Ｆ）槡

２
≈１％。可知，ＩＵＲ７６Ⅱ测试系统的系统稳定性明显优于国家标准要求

的系统稳定性，其原因在于ＩＵＲ７６Ⅱ系统中氘灯紫外光源的应用。

４　结　　论

在满足国家标准要求的基础上，ＩＵＲ７６Ⅰ／ＩＵＲ７６Ⅱ测试系统提出了替代系统光源，以提高系统的稳定

０６０４０１３



４７，０６０４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

性。经过计算证明，新型测试系统的系统稳定性明显高于国家标准要求的系统稳定性。基于以上分析，在今

后的国家标准修订中可以考虑改变系统光源的要求，以提高系统的稳定性，并保证火焰探测器的质量。
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