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摘要　隧道内的纵向风会改变隧道内的热对流和烟气分布,从而影响感温定位误差.从相关部门对隧道火灾探测

的强制验收规定(点火后６０s内必须发出报警信号)出发,开发了一种利用光纤光栅感温火灾的探测技术.通过采

集不同风速、不同点火位置条件下多次点火实验的温度场,分析了不同工况下的温度场分布及其动态变化,提出了

根据温度场修正着火点报警位置的智能算法.该算法可根据隧道火灾温度场分布和动态变化,修正纵向风带来的

火灾报警位置误差,并在规定时间内智能判断火灾发生位置.
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１　引　　言

交通隧道是半封闭的管状结构,一旦发生火灾,
隧道内的烟气和热量容易聚集,人员车辆难以撤离,
危险性极大[１].国家相关部门对验收隧道火灾探测

器有强制规定,点火后６０s内必须发出报警信号.
现有的火灾探测技术按原理可分为感烟、感光和感

温型[２].隧道内烟气大,感烟型火灾探测技术并不

适用;感光型火灾探测技术只能感知明火,对火焰被

遮挡或阴燃的情况则无法探测.因此,我国隧道火

灾探测大多采用线型感温探测技术.根据隧道火灾

探测分区的要求,线型感温火灾探测传感器一般安

装在隧道顶部.当火灾产生的热对流和烟气发生辐

射时,隧道顶部的温度升高,一旦线型感温火灾探测
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传感器探测到分区内的温度值或升温速度达到阈

值,就会发出火灾报警信号,进而启动分区火灾应急

措施.但是,隧道有排烟的需求,需要启动风机排

烟,因此隧道内经常有风速达数米每秒的纵向风.
纵向风会改变隧道内的热对流和烟气分布[３]:一方

面,纵向风减弱了火灾发生地点的热对流,使着火点

正上方升温速度减慢;另一方面,纵向风将火灾产生

的热烟气带往下游,使着火点下游的温度升高.如

果火灾刚好发生在两个分区之间,在有纵向风的情

况下,就可能会产生错误的火灾报警分区信号.为

此,本文应用光纤光栅感温火灾的探测技术,根据隧

道火灾的温度场分布和动态变化,提出一种修正着

火点报警位置的智能算法,该算法不仅修正了纵向

风带来的火灾报警位置误差,还能在规定时间内智

能判断出火灾发生的位置.

２　基于光纤光栅感温火灾探测技术的

智能算法

光纤传感器由于具有高灵敏度和高精确度的特

性,已经被广泛地应用于结构健康监测[４]、温度和压

力监测[５]、生物医学监测[６]等领域.光纤布拉格光

栅(FBG)传感器作为一种波长调制型光纤传感

器[７],具有光纤传感器的所有优点[８],已广泛应用于

光通信网络、光纤激光器和光纤传感等领域[９].由

于光纤光栅是由介电材料制成的,所以其在本质上

不受电磁干扰(EMI)的影响.相比传统的电子传感

器,光纤光栅传感器更适合在高压环境下进行测

试[１０].同时,与金属传感器相比,光纤光栅传感器

的质量更小、空间更小,因此更适合嵌入结构里面或

结构表面进行监测[１１].此外,经过多年的发展,光
纤的制造成本已大幅降低[１２].

线型感温火灾探测技术可细分为基于感温电缆

和感温光纤两类.感温电缆的探测距离只有百米左

右,不能满足隧道火灾探测长距离分布式的需求,而
且该技术将一个防火分区作为一个整体进行测量,
不能完成温度场的测量;因此,本文采用基于光纤光

栅传感的线型感温火灾探测技术.光纤传感技术具

有抗电磁干扰、远距离传输、易组网、高灵敏度、高可

靠性等优点,在长距离、大范围和恶劣环境等条件下

的传感应用中具有不可替代的技术优势[１３].基于光

纤拉曼散射的火灾探测技术就是其中的一种,但是由

于散射光较弱,需要一段时间累加一段光纤上的散射

光才能获得足够的信噪比完成温度测量,所以系统响

应时间较慢,无法满足我国６０s报警的验收标准,而
且温度场定位不准,无法满足纵向风影响下隧道温度

场及其动态变化的研究需求[１４].光纤光栅温度传感

技术具有精度高、响应快、定位准等特点,已成为目前

应用领域最广、产业化程度最高的光纤传感技术.该

技术在早期主要应用于工程结构健康监测领域,在解

决了光纤光栅传感技术难以大容量多点探测的难题

后,其在火灾检测领域的应用也卓有成效[１５].现在,
光纤光栅感温火灾探测技术已在国内超过５０００km的

交通隧道中得到应用[１６Ｇ１７].
光纤光栅感温传感系统能方便地使用波分复用

技术在一根光纤中串接多个光栅(S１、S２,􀆺,Sn)进
行分布式测量,如图１所示.光纤传感系统中的解

调设备成本较高,分布式测量可以降低单点测量的

成本,适合大规模应用.

图１ 光纤光栅温度传感系统原理示意图

Fig敭１ Principlediagramoffibergratingtemperaturesensingsystem

　　光纤光栅用于温度传感,采集温度数据的过程

如下:光栅会对入射光进行选择性反射,反射一个中

心波长与芯层折射率满足相位相匹配条件的窄带

光,此中心波长被称为布拉格波长.布拉格波长取

决于折射率调制的空间周期Λ 和调制的幅度大小.

所谓相位相匹配就是指,相位间满足模式耦合理论

的一级近似相位匹配条件,数学公式可表示为

λB＝２neffΛ, (１)

式中:λB 为光栅的布拉格波长;neff为光栅的有效折

射率(折射率调制幅度的平均效应).显然,当光栅
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常数发生变化时,光栅所选择的反射窄带光的中心

波长也发生变化,即

ΔλB＝２neffΔΛ＋ΛΔneff( ) , (２)
式中:ΔλB 为光栅的布拉格波长变化值;Δneff为光栅

的有效折射率变化值;ΔΛ 为折射率调制空间周期

的变化值.
光栅的温度 T 发生变化时,由于热胀冷缩效

应,光栅的条纹周期会发生变化;由于热光效应,光
栅的有效折射率也会发生变化.所以,

ΔλB＝２neff
∂Λ
∂T ＋Λ

∂neff

∂T
æ

è
ç

ö

ø
÷ΔT, (３)

式中:ΔT 为温度变化值.或者写成

ΔλB

λB
＝(α＋β)ΔT, (４)

式中:α＝(１/Λ)(∂Λ/∂T)为光纤的热膨胀参数;β＝
(１/neff)(∂neff/∂T)为光纤的热光系数.(４)式右边

第１项为热膨胀效应,即因热膨胀而引起的条纹周

期变化;第２项为热光效应,即因温度变化而引起的

折射率变化.α 和β 基本上不随温度变化,因此,

ΔλB 和ΔT 具有很好的线性关系.实验中所用的光

纤布拉格光栅的反射率是－３０dB~－４０dB,这么

弱的光栅是由拉丝塔在线刻光栅技术下完成的,拉
光纤的同时完成相位掩模法刻栅,因而具有超低反

射率.只要能够精确地测量光栅反射光的布拉格波

长,就可以精确地知道光纤光栅处的温度.如果使

用波分复用技术,就可在一根光纤中串接十几个甚

至上百个布拉格光栅探测点(点数受限于光源谱宽

和测点动态范围)进行分布式远程测量,从而实现数

字式传感.多根光栅的中心波长均不相同,当用可

调谐激光器进行波长扫描时,不同传感器位置可以

根据光波反射谱的中心波长进行定位,从而利用时

间来区分不同的传感器.光栅温度传感器进行实际

测试前需进行温度标定,在温箱内多次取数据并与

标准温度计进行对比校准,以确定波长漂移量与温

度变化的具体关系.
光纤光栅感温火灾探测报警系统主要由光纤光

栅感温探头、报警装置、火灾报警探测器、监测报警

系统用户界面、系统通信总线,以及远程访问计算机

等组成.光纤光栅感温探头布设在火灾探测隧道现

场,感温传感信号通过光缆传输到火灾报警控制器,
进行波长解调和判断处理.然后,火灾报警控制器

输出两路报警控制信号:一路提供给报警装置进行

声光报警,一路提供给监测报警系统进行集中控制.
计算机也可以通过网络远程访问监测报警系统.本

文应用光纤光栅感温火灾探测技术,采集不同风速、
不同点火位置下多次点火实验的温度场,分析不同

工况下温度场的分布及其动态变化,提出根据温度

场修正着火点报警位置的智能算法.实验中所用的

光纤光栅是普通周期性光纤光栅,光纤光栅阵列的

波长范围为１２８５~１３０５nm,相邻两个光栅常温常

压下的中心波长间隔为２nm,中间由５m长的光

纤连接,整个探测器由１１个光栅串联而成,３dB带

宽为０．４nm.本实验所用BGDＧ４L４０光纤光栅解

调器的波长解调范围(２个波段)分别为１２８１．５~
１２９５．５nm和１２９５．５~１３１１．５nm.可调谐窄带光

源是由２支SLED宽带光源和自主研制的波长选择

器(IPD)结合而成的.可调谐窄带光源功率强度为

１０００~１３０００μW,与一般的宽带光源相比,其传感

信号的强度信噪比有很大的提高,测量范围也大大

增加,为波长漂移的检测提供了良好的基础.由若

干个探测器(PIN)、３dB耦合器、梳状滤波器和传感

光栅组成多通道分布式光纤光栅传感系统,其中,梳
状滤波器用于波长校准.数字信号处理器(DSP)为
光源和波长选择器提供驱动电压,并进行多路PIN
的数 据 处 理.该 解 调 仪 技 术 指 标 为:测 量 范 围

３０nm,波长分辨率１pm,测量精度５pm,扫描频率

１Hz.
火灾训练智能算法的流程如图２所示,在充分

考虑温度场面积、风速等因素的前提下,根据现有实

验数据训练学习得来的具体参数,实现修正着火点

报警位置的目的.智能算法的具体步骤如下:

１)传感点发生火灾可能性的判断.采用设定

光纤光栅传感器温度报警阈值的方法判断传感点是

否发生火灾.在自然风工况下,假设点火位置在１
号点,那么６号光纤光栅传感器(以下简称S６)在

６０s内最先感应到温度的急剧变化,当其探测到温

度达到４５℃,并且温度变化率大于等于６℃/min
时,就会触发报警响应.同样,在其他风速下,相应

的光纤光栅传感器也能触发报警.只要有报警信

号,就可以认定发生火灾.

２)采用火灾智能算法修正传统报警点定位误

差.第一步,计算报警点上、下游１５m内的温度场

面积,根据风速对温度场面积的影响(先前研究显

示,风速大时面积大,风速小时面积小),对着火点进

行初步修正.第二步,如果上游温度场面积大于下

游温度场面积,根据面积比例,对位置做进一步修

正;第 三 步,在 报 警 点 的 基 础 上 修 正 得 到 预 估

着火点.
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传统报警点定位方法的局限性.传统的报警点

定位采取的是“单点温度差温/定温综合计算法”.
该方法可以根据多次实验,推算出报警点与实际着

火点的偏差,从而得到各种风速下报警位置的误差

修正值,这个修正值是采用单点温度差温/定温综合

计算出来的.但是,该方法将每个传感器作为一个

个体判断,只要该传感器的温度值超过差定温报警

阈值即输出报警信号,并没有将传感器测量的温度

场及其动态变化作为一个整体进行综合分析.本研

究在通过单点温度差的方法确定有火灾发生后,设
置了修正算法,通过综合分析温度场面积、对称性以

及风速后,对位置估计进行修正,从而实现更准确的

定位.

火灾智能算法的优点.传统的单点温度差温/
定温综合算法基于某一感温单元或传感器进行火

灾报警识别和报警定位,而本算法充分挖掘了线

型光纤感温对温度场数据的同步测取能力,通过

考察空间区段温度场变化的相关性,快速捕捉隧

道火灾导致的环境温度在幅值与范围上的综合变

化,消除隧道通风引发的报警延迟,从而实现火警

快速响应,并有效剔除非火灾特征的虚警干扰.
同时,通过考察空间温度场升温分布,捕捉温度极

值及升温区间包络相对于极值位置的对称性,依
据对称性差异给出隧道报警位置纠偏参数,修正

隧道通风引发的报警定位漂移,从而实现隧道火

灾部位的准确估计.

图２ 着火点估计算法流程图

Fig敭２ Flowchartoffirepointestimationalgorithm

３　纵向风下隧道火灾点火实验

点火实验在全尺度模拟实验隧道中进行,隧道

主体长１００m,宽１２．７５m,高６．７m,可提供的隧道

纵向风速为０~５m/s.点火采用的燃料为符合GB
１９１４７—２０１６规定的车用柴油(１．５L/次),引燃燃料

采用分析纯级的正庚烷(０．１５L/次).燃料添加时,
先向实验火盘内添加车用柴油,然后再向实验火盘

中部添加引燃燃料.实验火盘采用厚度不小于

２．０mm的钢板制成,内部容积尺寸(长×宽×深)为

８０cm×８０cm×１０cm,底部距地面的高度不超过

１０cm.实验火罩放置在实验火盘的上方,用以模

拟隧道内发生火灾时汽车车体对实验火的遮挡情

况.点火时,在点火器的棉纱上蘸少许引燃燃料,用
打火机点燃后迅速引燃实验火盘中的引燃燃料,随
即将点火器棉纱端置入一个封闭的金属筒内熄灭.
用点火器引火时,应利用实验火罩遮挡,避免点火器

火苗引发探测系统误报警.
按规范要求,光纤光栅感温火灾探测器安装在

隧道纵向中心的顶部,光栅传感器间距为５m,依次
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为传感器S１~S１１,全长５０m.如图３所示,１号点

火位置位于S６ 的正下方;２号和３号点火位置分布

在远离隧道纵向中心的横向位置,分别距离１号点

火位置２．５m和５．０m;４号点火位置位于S５ 和S６
的中间;５号和６号点火位置分布在远离４号点火

位置的横向位置,与２号、３号点火位置平行.点火

实验在４种风速工况下进行,分别为自然风１．５,

３．０,４．５m/s风速,每种风速选取４~６个点火位置

共进行２１次点火实验.这２１次点火工况和报警响

应时间及报警传感器如表１所示.报警响应时间都

能满足验收标准(６０s以内).在无纵向风的情况

下,系统的报警位置在S５ 和S６;在有纵向风的时

候,由于热对流被破坏,热烟气被带到下游,报警响

应时间变长,部分工况下,报警位置为S７ 和S８.此

时的报警算法是将每个传感器作为一个个体进行判

断,只要该传感器的温度值超过差定温报警阈值即

输出报警信号,没有将传感器测量的温度场及其动

态变化作为一个整体进行综合分析.

图３ 全尺度模拟实验隧道传感器分布及点火位置示意图

Fig敭３ DiagramoftunnelsensordistributionandignitionpositionsinfullＧscalesimulationtest

表１　点火实验工况及报警响应信息表

Table１　Ignitiontestconditionsandalarmresponseinformationtable

Serial
number

Ignition

position
Windspeed/

(m􀅰s－１)
Response
time/s

Alarm
sensor

Serial
number

Ignition

position
Windspeed/

(m􀅰s－１)
Response
time/s

Alarm
sensor

１ １st Naturalwind １６ S６ １２ ３rd ３ ２４ S６
２ １st Naturalwind １１ S６ １３ ６th ３ ２２ S６
３ ２nd Naturalwind ２１ S６ １４ ５th ３ ３０ S６
４ ３rd Naturalwind １６ S６ １５ ４th ３ ４５ S６
５ ６th Naturalwind ２２ S５ １６ ４th ４．５ ４２ S６
６ ６th １．５ ３１ S６ １７ １st ４．５ ４５ S７
７ ３rd １．５ ２０ S７ １８ ２nd ４．５ ４６ S８
８ ２nd １．５ １１ S７ １９ ３rd ４．５ ３７ S８
９ １st １．５ ２２ S７ ２０ ５th ４．５ ３３ S８
１０ １st ３ ３３ S６ ２１ ６th ４．５ ５１ S６
１１ ２nd ３ ２５ S６

４　火灾自动探测报警及单点温度差

温/定温计算

４．１　报警模式设定

火灾自动报警传感器巡检周期为０．５s,传感器

间距为５m,报警模式采用差定温方式,其中定温阈

值为４５℃,差温阈值为６℃/min.报警温度依据

国家标准GB１６２８０—１９９６«线型感温火灾探测器技

术要求及试验方法»设置.风速较高时,报警响应时

间都在规定范围以内,但是报警点的位置偏差较大,
都是点火位置下方１０m以外的传感器在５s内升

温速率先超过阈值.分析原始温度数据可知,虽然

报警位置的升温速率较快,但是温度变化的绝对值

不高,和该点１min以前的温度相比并未超过６℃.
所以,将温度变化率大于０．１℃/s,温度差大于６℃
作为判断条件.下面以１号点火位置４次风速的实

验数据为例进行分析,阐述传感器自动探测报警及

单点温度差温/定温计算法.

４．２　１号点火位置４次风速实验结果分析

实验中用的光纤光栅传感器包括１１个光栅,图

４显示的是８个光纤光栅.这是由于本次点火实验

是在１１个传感器的中间位置进行的,而且图４的处

理方法是传统的“单点温度差温/定温综合算法”,为
了在图中更直观、清晰地显示变化曲线,在数据处理
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时仅选取其中的８个传感器进行分析.从图４可以

看出:自然风时,报警响应时间为１１s,报警点为

S６.以同样的方法可以计算得到:当风速为１．５m/s
时,报警响应时间为２２s,报警点为S７;当风速为

３m/s时,报警响应时间为３３s,报警点为S６;当风

速为４．５ m/s时,报 警 响 应 时 间 为 ４５s,报 警

点为S７.
对实验数据进行分析可知:

１)点火位置在S６ 的正下方,各实验风速工况

下,都能在规定时间内及时报警.隧道顶部的温度

一般不可能达到定温报警值,报警信号是升温速度

超过差温报警阈值后发出的.

２)当设定风速为１．５m/s和４．５m/s时,报警

点位置发生偏差,说明在进行差温报警时不能只考

虑单点的温度变化,而要根据周边测点的温度变化

情况进行综合分析后才能得出准确的报警位置.

３)风速越大,隧道顶部温度变化开始得越晚,
但是温度变化速度越快,所以不能单纯只考虑超出

差温的报警阈值,还要分析超出的幅度才能实现在

不同风速下的及时准确报警.

图４ １号点火位置自然风下实验传感器

温度随时间的变化曲线

Fig敭４ Temperatureversustimeofsensorundernatural
windatNo敭１ignitionposition

５　温度场分析及对着火点位置的修正

５．１　纵向风对温度场的影响

选取表１中的第２,９,１０,１７次点火实验的数据

绘制温度场的变化,如图５所示,图中的多根曲线指

的是火灾初起阶段前１００s的温度场变化,具体数

量是２００根.火灾自动报警传感器巡检周期为

０．５s,每秒采集２次.这４次点火实验是在１号点

火位置不同风速下的实验结果.X 轴坐标为传感

器的分布位置,５０m的范围内分布了１１个传感器,
点火位置在S６ 下方２５m的位置;Y 轴坐标为点火

后经历的时间,传感器都在标准规定的６０s内发出

报警信号,并且在报警后采取灭火措施,温度下降,
所以只选取了前１００s的数据;Z 轴为传感器的温

度,６０s内最高温度点的温度都不超过４０℃,而且

风速越高,最高温度点的温度越低.
不同风速下,隧道内温度场的分布及其动态变

化完全不同:在自然风情况下,传感器温度升高基本

上是对流引起的,即火焰加热空气,热空气上升到隧

道顶部逐步加热着火点上方的传感器S６,热空气沿

隧道轴向扩散,温度逐渐下降,测到的温度场基本以

着火点为中心对称,如图５(a)所示;随着纵向风速

加大,这种稳定的对流被打破,推迟了隧道顶部温度

的变化,导致点火后１０~３０s内温度场没有任何变

化,而同时大量的烟气携带着热量向着火点下游方

向流动,部分工况下着火点下游的传感器S７ 率先升

高进入报警状态(如表１所示),虽然最高温度点最

终出现在S６[如图５(b)和(c)所示],但下游温度点

的温度较上游温度明显升高;当纵向风达到４．５m/s
时,这种现象进一步加剧,最高温度点下移到３０m
处的S７[如图５(d)所示],而报警点出现在S８,偏离

着火点位置１０m.

５．２　训练智能算法估计着火点

火灾发生时,隧道内的空气会随着火焰的燃

烧剧烈地流动,热传递的３种基本方式———传导、
对流和辐射同时存在,隧道内的纵向风和烟气改

变了气体流动的特性,使热传递存在很大的随机

性.根据有限元方法对火灾温度场和烟场建模的

软件有很多,但没有任何一种现有模型可以准确

预测火灾初起阶段前１００s的温度场及其动态变

化.所以,只能通过大量的实验数据分析训练智

能算法,使其在各种工况下及时准确地报警.采

用如图２所示的算法流程,根据温度场变化,进行

智能算法训练,根据现有实验数据训练学习所得,
修正着火点报警位置,实现相应工况下及时准确

的报警.具体如下.
首先,根据传感器的温度及其变化判断该点发

生火灾的可能性,当可能性超过１时进入着火点位

置估计算法;然后,通过温度场面积估计风速,再用

温度场上下游面积的比例修正位置;最后,给出估计

的着火点位置.共进行２１次点火实验,着火点估计

算法的修正结果如表２所示.
在设定风速为３m/s及以下时,根据温度场估

计的风速基本和设定风速一致,有２次报警位置出

现在S７,但也能根据算法修正到误差不超过３m的
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图５ １号点火位置在不同风速下的温度场变化图.(a)自然风;(b)纵向风速１．５m/s;
(c)纵向风速３m/s;(d)纵向风速４．５m/s

Fig敭５ TemperaturefieldchangesunderdifferentwindspeedsatNo敭１ignitionposition敭 a Naturalwind  b longitudinal
windspeedof１敭５m s  c longitudinalwindspeedof３m s  d longitudinalwindspeedof４敭５m s

表２　着火点估计算法修正结果表

Table２　Correctionresulttableofignitionpointestimationalgorithm

No．
Ignition

position/

m

Setwind
speed/

(m􀅰s－１)

Estimated
windspeed/

(m􀅰s－１)

Alarm
indication

position

Estimated
fire

point/m
No．

Ignition

position/

m

Setwind
speed/

(m􀅰s－１)

Estimated
windspeed/

(m􀅰s－１)

Alarm
indication

position

Estimated
fire

point/m
１ ２５ Naturalwind ０．２ S６ ２５ １２ ２５ ３ ２．０ S７ ２６．９
２ ２５ Naturalwind ０．０ S６ ２５ １３ ２２．５ ３ ２．３ S６ ２５
３ ２５ Naturalwind ０．１ S６ ２５ １４ ２２．５ ３ ３．３ S５ ２０
４ ２５ Naturalwind １．６ S６ ２５ １５ ２２．５ ３ ４．６ S６ １８．９
５ ２２．５ Naturalwind １．１ S５ ２０ １６ ２２．５ ４．５ ３．０ S６ ２０．２
６ ２２．５ １．５ ２．３ S６ ２５ １７ ２５ ４．５ ３．７ S７ ２５．１
７ ２５ １．５ １．８ S７ ２７．１ １８ ２５ ４．５ ２．６ S７ ３０
８ ２５ １．５ ０．８ S６ ２５ １９ ２５ ４．５ １．６ S８ ３５
９ ２５ １．５ １．３ S６ ２５ ２０ ２２．５ ４．５ ３．７ S６ ２５
１０ ２５ ３ ２．１ S６ ２５ ２１ ２２．５ ４．５ １．４ S６ ２５
１１ ２５ ３ １．３ S６ ２５

位置.采用火灾快速响应识别算法和着火点位置估

计,可以实现３m/s纵向风速下标准火实体试验性

能指标:１)报警响应时间不超过４５s;２)报警部位

偏差不大于５m.因此,基于光纤光栅感温火灾探

测 技 术 的 智 能 算 法 在 中 速 风 时 具 备 可 靠 性 和

稳定性.
但是,当风速超过４．５m/s时,估计风速和设定

值差别较大,而且出现两次修正后报警位置误差仍

超过３m的情况.这是由于风速越大,温度场及其

动态变化的随机性就越强.因此,仍然需要提出新

的算法以应对这些情况.

６　结　　论

现有的隧道火灾检测系统在定位点判断上存在

一定的误差.针对这一问题,对光纤光栅感温火灾

探测技术、纵向风下隧道火灾温度场及着火点位置

修正算法进行了详细系统的研究,并通过开展大量

实验,得出了相应工况条件下隧道火灾自动探测报

警位置的修正算法.通过大量的实验数据分析,并
利用现有实验数据训练学习,设置合理的参数,采用

训练的智能算法流程,可根据温度场修正着火点报

警位置,实现中低速纵向风工况下及时准确的报警.
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