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机械振动对光学火灾预警系统的影响与改进措施

王俊博 1，2，马卓 1，2，李亚飞 1，2，郑传涛 1，2*，王一丁 1，2

1吉林大学集成光电子学国家重点联合实验室，电子科学与工程学院，吉林 长春 130012；
2吉林省红外气体传感技术工程研究中心，吉林 长春 130012

摘要 由于火灾阴燃过程会产生二氧化碳（CO2）气体，故采用基于非色散红外（non-dispersion infrared，NDIR）原理

的火灾预警系统来监测 CO2浓度来预防火灾事故。该预警系统基于中红外吸收光谱技术，利用 CO2气体分子在

4. 26 μm处的基频吸收带，结合红外宽带热光源和双通道热释电探测器，实现了中红外 CO2的高灵敏检测。利用配

备的 CO2气体样品，研究了该系统对 CO2气体的传感特性。由于需要将火灾预警系统放在农业机械上工作，机械振

动会影响系统光路结构，因此需要对装置进行减振处理。基于杜哈梅积分模型及其在求解振动系统响应问题上的

应用，设计了一种减振装置，并对该装置进行了建模仿真，结果显示振动幅度减少了 82%。将该减振装置进行室外

振动测试，结果显示仪器振动幅度减小了 86%~87%，采用减振装置时 CO2测量浓度的方差相较未采用减振装置

时减小了 50. 01%，不确定度降低了 29. 52%。仿真分析及室外振动实验结果表明，该减振系统的减振效果良好，具

有性价比高、减振结构简单等优势，具有工程应用价值。
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Abstract Carbon dioxide (CO2) is produced during the fire smoldering process; thus, a fire alarm system based on
non-dispersive infrared (NDIR) is employed to monitor the CO2 concentration to prevent fire accidents. Using the
fundamental absorption band of CO2 molecules at 4. 26 μm and mid-infrared absorption spectroscopy, the early fire
alarming system uses an infrared broadband heat source and dual-channel pyroelectric detector to achieve highly
sensitive CO2 detection. Using prepared CO2 gas samples, the sensor characteristics of the CO2 sensor system are
studied. Early fire alarm system must work with agricultural machinery; thus, the sensor must be damped. Based on
the model and application of the Duhamel integral in solving vibration system response, a vibration damping module
is designed, and the damping structure is modeled and simulated. The results demonstrate that the vibration
amplitude is reduced by 82%. The outdoor vibration test of the damping module demonstrates that, when using the
damping module, the vibration amplitude of the instrument is reduced by 86%-87%, and the measurement variance
of CO2 concentration is reduced by 50. 01% and the uncertainty is reduced by 29. 52% compared to the case when
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the damping module is not used. Simulation analysis and outdoor vibration experiment results demonstrate that the
damping module provides good vibration reduction effect with the advantages of high cost-performance, simple
vibration reduction structure, etc., and is of obvious value in engineering applications.
Key words spectroscopy; mid-infrared absorption spectroscopy; CO2 detection; vibration reduction design; system
stability
OCIS codes 300. 6340; 300. 6360; 040. 3060

1 引 言

可燃物燃烧时一般经历吸热、热解、发烟、火焰

扩散、全燃、衰减 6个阶段［1］。在热解阶段，材料表面

处于不完全燃烧的状态而产生一氧化碳（CO）和二

氧化碳（CO2），热量继续积累，CO2生成速率增大，烟

雾增加。在发烟阶段，开始产生大量烟雾，CO和

CO2的浓度继续增大［2］。在这 3个阶段内火灾尚未发

生，因此一般的探测器如感温探测器和感烟探测器

无法实现报警。而特征气体 CO与 CO2却有非常显

著的浓度变化，因此探测农田中的 CO与 CO2浓度，

对于早期火灾探测具有非常重大的意义［3-4］。

监测 CO2气体浓度的方法主要有两种：使用固

体电解质气体传感器或红外气体传感器。而高干

旱的环境会影响固体电解质气体传感器的使用寿

命［5］。红外光谱吸收技术具有响应速度快、检测范

围广、灵敏度高、可靠性高、分辨率高等优点，且对

不同气体分子的选择性也较好，具有较好的针对

性［6-7］，因此可用于农业火灾的预警。

在实际情况中由于农田面积过大，需要将火灾

预警系统放置在农业作业机械上进行移动测量。

农业机械在移动过程中，路况与车况会对车载光学

设备造成影响［8］。拖拉机以不同车速行驶在农田中

时所产生的振动频率范围及谱峰值分布差异不大，

振动频率主要集中在低频范围（1. 18~5. 11 Hz），振

动功率谱峰值主要集中在 3 Hz左右［9］。但是，车辆

运动所带来的振动会损坏仪器的电路结构与光路

结构。有鉴于此，本文建立了一种用于火灾检测系

统的减振装置，并开展了气体检测实验，分析了系

统的灵敏度、稳定性、检测下限性能指标。通过仿

真与实验，在极大程度上降低了外界振动对 CO2检

测仪的影响，提高了 CO2检测仪的测量精度。

2 机械振动对光学火灾预警系统的

影响

2. 1 CO2吸收线

分子的红外光谱并不是由一条或几条谱线构

成，而是呈现带状，具有一个波长范围［10］。根据

HITRAN 数 据 库 提 供 的 数 据 ，CO2 气 体 分 子 在

2275~2400 cm−1波数范围的吸收光谱如图 1所示，

其中温度为 296 K，压强为 1. 01×105 Pa，体积分数

为 5000×10−6。同时，有学者仿真了在同样条件下

的水汽（H2O）的吸收谱，体积分数为 2×10−2［11］。从

图 1可以观察到，在该波段内，与 CO2的吸收量相

比，H2O的吸收量很小，不会对 CO2检测造成干扰，

这就确保了检测气体的可选择性［12］。

2. 2 基于CO2检测的火灾预警系统

农业火灾 CO2气体检测系统主要由光学系统与

电学系统组成，如图 2所示。光学系统由两个球面

反射镜、凸透镜与分光镜组成。热光源（IR-55，
HawkEye Technology）发 出 的 红 外 光 经 凸 透 镜

（convex lens）会聚后在分光镜（beam splitter，BS）上

反射进入气室（gas cell），经过两个球面反射镜共

5次反射后从入光口出射，总光程约为 1. 8 m［13］。电

学系统包括前置放大电路、信号调理电路、基于数

字 信 号 处 理 器（DSP）的 主 控 电 路（main control
circuit）、信号采集电路和基于 DSP的数字锁相放大

电路（lock-in amplifier）。主控电路包含恒流源电

路、串口通信电路和气泵驱动电路。主控 DSP利用

脉冲宽度调制方式（pulse width modulation，PWM）
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图 1 CO2和H2O在 4. 26 μm处的吸收光谱

Fig. 1 Absorption spectra of CO2 and H2O at 4. 26 μm
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产生 4 Hz信号，经光隔离（opto-isolator）后，驱动恒

流源电路（constant-current source），使得热光源工

作。从气室出射的红外光经过分光镜折射，最终由

双 通 道 热 释 电 探 测 器（detector；LMM-242-TH，

InfraTec）采集并转换为电信号，送入前置放大电路

与信号调理电路处理，经过数模转换后送入数字锁

相放大电路。锁相放大器可以有效抑制背景噪声，

提高信噪比和检测灵敏度的特点，故采用锁相放大

器提取被测信号与参考信号的一次谐波幅值，并将

其送入上位机进行比值处理后，代入朗伯 -比尔定

律，即可计算出气体浓度［14］。锁相放大电路与主控

电 路 采 用 串 行 通 信 接 口（serial communication
interface，SCI）的方式通信，主控电路经由 Zigbee方
式与上位机（laptop）通信。

2. 3 气体标定实验

利用 Environics气体混合系统，用 N2气冲洗气

室，配备步长为 200×10−6，浓度范围为 0~1800×
10−6的 CO2气体样品，将气体样品通入气室，利用锁

相放大器提取检测通道和参考通道的电压幅值，并

作比值处理。对每种浓度的气体样品的实验时间

为 5 min，测试结果如图 3所示。

对测得的电压比值（y）与 CO2浓度（x）之间的关

系进行拟合，得到的曲线方程为

y= 0.020303exp (-x 365.05796)+ 0.89717。（1）
利用该拟合曲线，就可以确定测得的 CO2浓度，

从而预警火灾。

2. 4 机械振动实验

在石板路面上，将红外火灾预警系统分别处于

静止与振动状态下检测大气 CO2浓度，结果如图 4
和图 5所示。静止状态下测得的 CO2浓度均值为

517. 11×10−6，方差为 9. 82×10−6。在振动情况下，测

得的CO2浓度为 520. 08×10−6，方差为 47. 35×10−6。
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图 3 电压比与 CO2气体浓度的关系曲线

Fig. 3 Relationship between voltage ratio and CO2 gas
concentration

图 2 红外火灾 CO2预警系统示意图

Fig. 2 Schematic of infrared fire CO2 alarming system
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图 4 静止状态测得的 CO2浓度曲线

Fig. 4 Measured CO2 concentration curve at static state
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因此，振动影响系统的稳定性，需要对系统进行减

振处理。

3 系统减振设计与仿真分析

3. 1 减振结构

首先将光学系统与电路系统集成在防水防尘

等级为 IP68的铸铝防水箱内。减振底座的长、宽与

箱子相同，底部有 6个圆柱孔，用于放置减振弹簧。

固定结构侧面有 2个孔，可与防水箱通过防水螺丝

进行固定，内部中间有圆柱形槽，用于放置减振弹

簧。固定结构与减振底座通过连接块固定在一起，

并可上下滑动，如图 6所示。

利用钢弹簧隔振器具有性能稳定、承载能力强

的优点［15］，在系统静置时，底座的弹簧发生形变，产

生向上的支持力，使得装置稳定。系统向下振动

时，底座弹簧起减振作用；系统向上振动时，侧面弹

簧会产生向下的弹力，阻碍箱子向上运动，起到缓

冲、减振的作用。由于底座质量较大，底座的重力

使得侧面弹簧的向下弹力增大，箱子向下运动，从

而使得箱子尽快恢复稳定状态。测量 IP68防水箱

的尺寸与系统质量，根据弹簧胡克定律，计算弹簧

的刚度系数范围，然后仿真系统振动，防止形变量

过大导致振动幅度增大，或形变量过小导致减振效

果变差。

3. 2 减振模型

将装置简化成单自由度动力学模型，如图 7所
示［16］。对于一个低阻尼单自由度体系，在外部激励

f ( t)的作用下，若载荷的变化规律在时间间隔 Δt内
可以用一个确定的函数来描述，则低阻尼单自由度

体系的运动方程为

mμ″+ cμ′+ kμ= f ( t)， （2）
式中：m为系统的等效集中质量；k为刚度；c为黏性

阻尼系数；μ为振动位移。

3. 3 杜哈梅积分计算

在振动理论中，杜哈梅积分是求解任意外载激

励下线性系统响应的一种方法［17-19］。借助杜哈梅积

分的解析解，通过迭代求解减振耦合系统的动力响

应，其运动微分方程的解析解可以通过杜哈梅积分

得到［20-21］。进一步整理，可以得到

μ″+ 2ωξμ′+ ω2 μ= F ( t)， （3）
式中：ω2 = k m；ξ= c ( )2mω ；F ( t) = f ( )t m。通

过杜哈梅积分运算可以得到

μ ( t) = A+ ∫0
t F ( )τ
wD

exp[- ξω ( t- τ)]×

sin [wD ( t- τ)]dτ， （4）

wD = w 1- ξ 2 ， （5）

A= exp (- ωξt){μ (0) cos (wD t)+

é
ë( )μ′( )0 + μ ( )0 ωξ wDùû sin (wD t)}。 （6）

图 6 火灾预警系统及减振组件

Fig. 6 Fire alarming system and vibration reduction module

图 7 单自由度动力学模型

Fig. 7 Dynamic model with single degree of freedom
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图 5 振动状态下测得的 CO2浓度曲线

Fig. 5 Measured CO2 concentration curve at vibrational state

3. 4 MATLAB仿真计算

以东方红 -LX754拖拉机和淮丰 1LS-740拖拉

机为例，拖拉机行驶在农田中时，垂直振动的峰值

频率范围为 1. 36~2. 12 Hz，因此拖拉机产生的振

动比其他车辆更为剧烈［22］。假设车辆振动满足正

弦变化规律，外载激励 f ( t) = 0.05 sin (3 πt)。仪器

总质量包括铸铝防水箱的质量（3. 6 kg）、气室的质

量（3. 2 kg）与电路板的质量（0. 2 kg），合计 7. 0 kg。
利用在线压簧计算软件计算得到弹簧的刚度

系数 k1=360 g/mm，k2=290 g/mm。μ (0)为系统静

止时弹簧压缩长度 0. 01 m，μ′(0)为系统初始速度，

为拖拉机运动方程的一阶微分值 0. 05 m/s。
减振结构中选用普通钢制弹簧，因此在不考虑

弹簧阻尼的情况下，将计算与测量得到的初始值代

入（4）~（6）式，并在MATLAB软件中进行仿真［23］。

在外部激励下，火灾预警系统经过减振结构后的振

动幅度为 0. 009 m，相较于外部激励振幅减少了

82%（图 8）。

4 振动试验

4. 1 振动装置的室外测试

CYT9200一体化振动变速器内部集成磁电式

振动传感器，精密的测量电路构成了高精度振动测

量系统。振动传感器可测量风机、车辆、水泵等相

关设备的振动速度［24］。将 CYT9200一体化振动传

感器固定在箱子一侧，通过 485转 USB通讯模块传

输到上位机的 LabVIEW界面。通过 LabVIEW界

面，可设置串口信息、波特率以及接收数据频率［25］。

首先将系统放置在推车上，在粗糙公路路面上以

正常步速行驶（速度与农业机械作业速度相当），实测

得到的振动情况如图 9所示。可以看到：车辆振动速

度的平均值为 25. 94 mm/s，标准差为 2674. 0；减振

后仪器振动速度的平均值为 3. 17 mm/s，数据标准差

为 399. 8。仪器振动的平均速度减小了 87. 76%，振

动速度标准差减小了 68. 5%。

其次在正常的公路上推行，测得的振动情况如

图 10所示。车辆振动速度的平均值为 20. 08 mm/s，
标准差为 1679. 12；减振后仪器振动速度的平均值

为 2. 46 mm/s，数据标准差为 286. 07。仪器振动的

平均速度减小了 87. 74%，振动速度标准差减小了

82. 96%。可以看出公路路况复杂，使得车辆振动

激烈程度增大，但减振效果稳定。

最后在较为平整的石板路上推行，测得的振动

情 况 如 图 11 所 示 。 车 辆 振 动 速 度 的 平 均 值 为

12. 77 mm/s，标准差为 1682. 81；减振后仪器振动速

0 2 4 6 8 10 12
0

10

20

30

40

50

Time /min

 with damper
 without damper

20.08 mm/s

2.46 mm/sVi
br

at
io

n 
in

te
ns

ity
 /(

m
m

·s
−1

)

图 10 在公路路况下测得的振动速度

Fig. 10 Measured vibration speed on highway
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图 8 MATLAB软件仿真的振动波形

Fig. 8 Simulation vibration waveform by MATLAB software
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3. 4 MATLAB仿真计算

以东方红 -LX754拖拉机和淮丰 1LS-740拖拉

机为例，拖拉机行驶在农田中时，垂直振动的峰值

频率范围为 1. 36~2. 12 Hz，因此拖拉机产生的振

动比其他车辆更为剧烈［22］。假设车辆振动满足正

弦变化规律，外载激励 f ( t) = 0.05 sin (3 πt)。仪器

总质量包括铸铝防水箱的质量（3. 6 kg）、气室的质

量（3. 2 kg）与电路板的质量（0. 2 kg），合计 7. 0 kg。
利用在线压簧计算软件计算得到弹簧的刚度

系数 k1=360 g/mm，k2=290 g/mm。μ (0)为系统静

止时弹簧压缩长度 0. 01 m，μ′(0)为系统初始速度，

为拖拉机运动方程的一阶微分值 0. 05 m/s。
减振结构中选用普通钢制弹簧，因此在不考虑

弹簧阻尼的情况下，将计算与测量得到的初始值代

入（4）~（6）式，并在MATLAB软件中进行仿真［23］。

在外部激励下，火灾预警系统经过减振结构后的振

动幅度为 0. 009 m，相较于外部激励振幅减少了

82%（图 8）。

4 振动试验

4. 1 振动装置的室外测试

CYT9200一体化振动变速器内部集成磁电式

振动传感器，精密的测量电路构成了高精度振动测

量系统。振动传感器可测量风机、车辆、水泵等相

关设备的振动速度［24］。将 CYT9200一体化振动传

感器固定在箱子一侧，通过 485转 USB通讯模块传

输到上位机的 LabVIEW界面。通过 LabVIEW界

面，可设置串口信息、波特率以及接收数据频率［25］。

首先将系统放置在推车上，在粗糙公路路面上以

正常步速行驶（速度与农业机械作业速度相当），实测

得到的振动情况如图 9所示。可以看到：车辆振动速

度的平均值为 25. 94 mm/s，标准差为 2674. 0；减振

后仪器振动速度的平均值为 3. 17 mm/s，数据标准差

为 399. 8。仪器振动的平均速度减小了 87. 76%，振

动速度标准差减小了 68. 5%。

其次在正常的公路上推行，测得的振动情况如

图 10所示。车辆振动速度的平均值为 20. 08 mm/s，
标准差为 1679. 12；减振后仪器振动速度的平均值

为 2. 46 mm/s，数据标准差为 286. 07。仪器振动的

平均速度减小了 87. 74%，振动速度标准差减小了

82. 96%。可以看出公路路况复杂，使得车辆振动

激烈程度增大，但减振效果稳定。

最后在较为平整的石板路上推行，测得的振动

情 况 如 图 11 所 示 。 车 辆 振 动 速 度 的 平 均 值 为

12. 77 mm/s，标准差为 1682. 81；减振后仪器振动速

0 2 4 6 8 10 12
0

10

20

30

40

50

Time /min

 with damper
 without damper

20.08 mm/s

2.46 mm/sVi
br

at
io

n 
in

te
ns

ity
 /(

m
m

·s
−1

)

图 10 在公路路况下测得的振动速度

Fig. 10 Measured vibration speed on highway

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

Time /s

 system vibration
 external vibration

Am
pl

itu
de

 /m

图 8 MATLAB软件仿真的振动波形

Fig. 8 Simulation vibration waveform by MATLAB software

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

3.17 mm/s

25.94 mm/s

Time /min

 with damper
 without damper

Vi
br

at
io

n 
in

te
ns

ity
 /(

m
m

·s
−1

)

图 9 在粗糙公路路况下测得的振动速度

Fig. 9 Measured vibration speed on highway under rough
road conditions



2330002-6

研究论文 第 58 卷 第 23 期/2021 年 12 月/激光与光电子学进展

度的平均值为 1. 77 mm/s，数据标准差为 232. 73。
仪器振动的平均速度减小了 86. 14%，振动速度标

准差减小了 86. 17%。

在 3种不同路面上，推车的垂直振动速度与采

用减振装置后测得的垂直方向速度、振动减少的比

例如表 1所示。

4. 2 CO2检测实验

将减振装置安装在红外火灾预警系统上，并对

其施加与图 5相同的振动效果，在相同情况下测量

大气 CO2浓度，结果如图 12所示。在减振情况下测

得的空气 CO2平均浓度为 524. 26×10−6，浓度标准

差为 23. 68×10−6。
利用红外火灾预警系统在静止、振动与减振情况

下测得的浓度标准差分别为 9. 82×10−6、47. 35×10−6

和 23. 68×10−6，不 确 定 度 分 别 为 0. 057、0. 126 和

0. 0888。采用该减振装置后，对比系统在静止情况

下，CO2的浓度标准差增加了 4. 8倍，不确定度增加了

2. 2倍；相较于不采用减振装置的情况下，CO2的浓度

标准差减少了 50. 01%，不确定度减少了 29. 52%。

5 结 论

提出一种基于红外 CO2检测的农业火灾预警系

统，分析了机械振动对光学火灾预警系统的影响，

并提出了改进措施。标定后，农业火灾预警系统拟

合曲线的拟合优度为 0. 9993。对减振结构建立了

单自由度振动模型，利用MATLAB软件合成振动

的信号，并通过杜哈梅积分计算进行仿真计算。结

果表明，所设计的减振模型在外部激励下，振幅可

减小 82%。在此基础上开展农业火灾预警系统的

室外振动实验，在 3种路况下的实验结果表明，实际

振动效果保持在 86%~87%，系统所测得的 CO2浓

度均值保持不变，浓度方差在减振情况下相较于振

动情况减少了 50. 01%，不确定度降低了 29. 52%。

该减振系统的减振效果良好，可有效减小外界振动

对精密系统的影响，具有工程应用价值。
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