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Разработана динамическая модель, позволившая определить способы 
повышения точности тепловых датчиков для мониторинга аварийных и 
чрезвычайных ситуаций на критических объектах. Определены опти-
мальные параметры тепловых датчиков, обеспечивающие оптимальную 
точность измерения температуры в различных аварийных динамичес-
ких условиях при случайных возмущениях. 
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Постановка проблемы. Предотвращение аварийных и чрезвычай-

ных ситуаций (ЧС) на критических объектах сопряжено с проблемой по-
строение оптимальных систем мониторинга их состояния. 

Анализ последних исследований и публикаций. В настоящее 
время наибольшее применение в системах мониторинга состояния кри-
тических объектов получили тепловые датчики, однако в реальных ус-
ловиях температура процессов характеризуется существенной динами-
кой, которая маскируется случайными возмущениями [1–3]. В послед-
ние годы ведутся интенсивные исследования в области конструктивных 
путей повышения точности тепловых датчиков в динамических услови-
ях при случайных возмущениях [3–7]. Большая часть этих исследований 
посвящена повышению точности тепловых датчиков за счет совмещения 
информации от нескольких датчиков и ее совместной обработке с ис-
пользованием современных технологий [2, 4–6]. Часть работ в этом на-
правлении сосредоточена на повышении точности тепловых датчиков за 
счет комплексирования с другими типами нетепловых датчиков, распо-
ложенными в той же области объекта [7–13]. При этом вопросы повы-
шения точности отдельных тепловых датчиков в динамических услови-
ях в указанных работах не рассматриваются. Однако следует заметить, 
что потенциальные возможности мониторинга ЧС на критических объ-
ектах в динамических условиях при наличии возмущений могут быть 
достигнуты только при оптимальной точности используемых тепловых 
датчиков. Значительно меньшая часть исследований посвящена синтезу 
оптимальных по точности тепловых датчиков [7–9]. Отмечается, что 
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существующие тепловые датчики для мониторинга ЧС являются неоп-
тимальными и обладают низкой точностью измерения. В работе [7] син-
тез оптимального теплового датчика выполнен в общем виде без учета 
типа чувствительного элемента и измерительной схемы. Это ограничи-
вает практическое использование известных результатов для обеспече-
ния оптимальной точности тепловых датчиков, например, с широко 
применяемыми терморезистивными чувствительными элементами в ди-
намических условиях, что требует проведения соответствующих иссле-
дований в этом направлении.  

Постановка задачи и ее решение. Основной задачей данной ра-
боты является повышение точности тепловых датчиков с терморези-
стивными чувствительными элементами и мостовой измерительной 
схемой в динамических условиях при случайных возмущениях для мо-
ниторинга ЧС на критических объектах. 

Наибольшее распространение в качестве тепловых датчиков полу-
чили параметрические измерительные схемы с чувствительными элемен-
там резистивного типа. Обычно измерительные схемы реализуются в ви-
де мостовой схемы Уитстона [14]. Одна из диагоналей такого моста под-
ключена к источнику постоянного напряжения E, а к другой подключена 
нагрузка. Обычно внутреннее сопротивление источника значительно 
меньше сопротивления нагрузки и чувствительность измерительного 
моста максимальна в случае его равновесия. Будем полагать, что сопро-
тивления плеч моста одинаковы и равны величине R0. Тогда модель теп-
лового датчика будет определяться функцией преобразования в виде вы-
ходного напряжения 
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где T 0R RΔ = αθ  – приращение сопротивления терморезистивного чувстви-
тельного элемента, обусловленное приростом его среднеобъемной тем-
пературы на величину Ө, RTO – сопротивление чувствительного элемента 
при начальной температуре, соответствующей условиям балансировки 
моста, α  – температурный коэффициент сопротивления материала чув-
ствительного элемента. 

При нормальном протекании контролируемого температурного про-
цесса на объекте величина θ  мала и соответственно малой оказывается 
величина ΔR. Поэтому для рассматриваемого теплового датчика с уче-
том (1) справедлива модель 
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Величина Ө в (2) определяется формой терморезистивного чувст-
вительного элемента, а тепловые процессы в нем будут описываться 
уравнением нестационарной теплопроводности с соответствующими на-
чальными и граничными условиями [15]. Пусть один из размеров x чув-
ствительного элемента намного меньше других его размеров y и z. Тогда 
тепловые процессы T(x, t) в чувствительном элементе процессам неста-
ционарной теплопроводности в пластине неограниченных размеров, 
описываемым уравнением 
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с начальным условием T(x, 0)=T0=const и граничными условиями 
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где a – коэффициент температуропроводности материала чувствительно-
го элемента; α – коэффициент теплообмена материала; δ – толщина ма-
териала пластины; λ – коэффициент теплопроводности стенки чувстви-
тельного элемента; T0 – начальная температура материала чувствитель-
ного элемента (температура балансировки измерительного моста датчи-
ка); TC – температура контролируемого процесса на объекте. 

Вводя безразмерную (относительную избыточную) температуру 
C C 0(T T) / (T T )θ = − −  и безразмерную координату x x / ,= δ  а также учитывая 

критерии Био Bi=αδ/λ и Фурье FO=at/δ2 решение уравнения (3) с учетом 
(4) будет определяться 
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где Ki – решения трансцендентного уравнения ctg(K)=K/Bi, которое оп-
ределяет Ki как функцию числового параметра Bi для всех i=1, 2, 3,…,∞. 

Следуя (5), приращение размерной температуры чувствительного 
элемента датчика для произвольных значений x  и FO 
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Выражение под знаком суммы в (6) определяет безразмерную про-

странственно-временную импульсную характеристику рассматриваемого 
терморезистивного чувствительного элемента датчика. Усредняя (6) по 
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параметру x,  приращение размерной средней температуры для чувстви-
тельного элемента 
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При ограниченном числе n слагаемых в (7) для средней температу-

ры чувствительного элемента справедливо представление в виде эквива-
лентного динамического векторного процесса, описываемого в перемен-
ных состояния 
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где Θ(at/δ2) – вектор переменных состояния, определяемых частным при-
ращением температуры чувствительного элемента, обусловленным каж-
дым корнем Ki в выражении (7); B – диагональная матрица частных по-
стоянных времени чувствительного элемента соответствующего размера 
с элементами Bi,i=δ2/Ki

2a; A – диагональная матрица частных статических 
коэффициентов передачи чувствительного элемента соответствующего 
размера с элементами  
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При этом переход от рассмотренных переменных состояния 

Θ(at/δ2) в (8) к исходной температуре θ(at/δ2) в выражении (7) будет оп-
ределяться соответствующим уравнением наблюдения 

 

 
2 2(at / ) H (at / ),θ δ = Θ δ  (9) 

 
где H – вектор строка соответствующего размера с элементами, равными 
единице.  

Выражения (8) и (9) будут определять модель приращения средней 
температуры для рассматриваемого терморезистивного чувствительного 
элемента в переменных состояния. Для значений Bi≤1 в модели (8), (9) с 
достаточной степенью точности можно ограничиться только первым сла-
гаемым. В этом случае модель (8), (9) может быть представлена одним 
дифференциальным уравнением 
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С учетом (10) и модели (2) выходное напряжение теплового датчи-
ка с рассматриваемым терморезистивным чувствительным элементом 
будет описываться дифференциальным уравнением вида 
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где B1,1=δ2/K1
2a, а величина 
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Уравнение (11) будет определять динамическую модель первого 

приближения для обобщенного теплового датчика с терморезистивными 
чувствительными элементами рассматриваемого типа. Основным досто-
инством данной модели является то, что на ее основе возможно исследо-
вать точность тепловых датчиков в произвольных динамических услови-
ях измерения температуры с учетом случайных возмущений. 

Важными для аварийных и ЧС являются динамические условия 
измерения температуры контролируемого процесса, характеризуемые 
линейным законом нарастания температуры TC(t)=TH+bt, где TH – на-
чальное значение температуры контролируемого процесса, а величина b 
определяет скорость ее нарастания. Параметры TH и b обычно считаются 
известными и характеризуют аварийные и предаварийные состояния 
контролируемого температурного процесса на объекте. Будем полагать, 
что величина at/δ2=1, а динамика температуры TC(t) процесса маскирует-
ся случайными температурными возмущениями N(t), описываемыми га-
уссовым белым шумом с нулевым средним и интенсивностью G.  

Пусть начальное напряжение u(0) на выходе теплового датчика яв-
ляется случайной величиной с математическим ожиданием m0 и диспер-
сией D0. В этих условиях требуемое выходное напряжение теплового 
датчика должно быть равно uT(t)=TH+bt–T0. Определим второй началь-
ный момент ошибки. При этом математическое ожидание выходного 
сигнала определяется уравнением 

 
u T 0
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α
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Решение этого уравнения определяется в виде: 
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где T 0 1,1

0

ER A
.

4R
α

ξ =   

В установившемся режиме математическое ожидание выходного 
сигнала 

 

 u H 0 1,1m ( t ) [ (T T ) b ( t B ) ] .= ξ − + −  (13) 
 
Центрируя уравнение (11) и используя известное общее уравнение 

для определения корреляционных моментов [16], в рассматриваемом 
случае получим следующее уравнение для дисперсии Du выходного на-
пряжения 
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Интегрируя данное уравнение, получим выражение для дисперсии 

выходного напряжения 
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В рассматриваемом случае дисперсия требуемого напряжения и 

взаимный корреляционный момент выходного и требуемого выходного 
напряжения равны нулю. В связи с этим дисперсия ошибки измерения 
температуры тепловым датчиком равна дисперсии выходного напряже-
ния (13). 

С учетом (12) математическое ожидание ошибки измерения mε(t) 
температуры тепловым датчиком при требуемом выходном напряжении 
uT(t)=TH+bt–T0 будет определяться 
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С учетом этого второй начальный момент ошибки измерения тем-

пературы тепловым датчиком, характеризующий точность рассматри-
ваемого теплового датчика в динамических условиях при случайных 
температурных возмущениях, будет равен 
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Величина α2ε(t) в общем случае, следуя (14) и (16), зависит от вре-
мени и ряда характерных параметров теплового датчика, а также условий 
измерения температуры контролируемого процесса на объекте. 

В частном случае, когда характерный параметр ξ равен единице, 
второй начальный момент α2ε(t) ошибки измерения температуры тепло-
вым датчиком в установившемся режиме, характеризующий точность 
измерения датчиком, не зависит от времени и определяется величиной 

 

 
2

1,1
1,1

G2 ( bB ) .
2Bεα = +

 (17) 
 
Из выражения (17) следует, что существуют оптимальные значения 

характерного параметра B1,1 теплового датчика для заданных динамиче-
ских условий измерения температуры контролируемого процесса на объ-
екте, при которых величина ошибки измерения температуры α2ε оказы-
вается минимальной. При этом указанные оптимальные значения харак-
терного параметра B1,1 теплового датчика, следуя (17), определяются ве-
личиной 

 

 

1/ 3

1,1opt 2

GB .
4b
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥⎣ ⎦  (18) 
 
Из выражения (18) следует, что оптимальный характерный пара-

метр B1,1opt теплового датчика в рассматриваемых условиях однозначно 
определяется динамикой температуры аварийного состояния контроли-
руемого процесса на объекте и интенсивностью случайных температур-
ных возмущений.  

В общем случае, следуя (14) и (16), величина α2ε(t) зависит от вре-
мени и соответствующих характерных параметров теплового датчика, а 
также температурных условий измерения состояния контролируемого 
процесса при авариях на объекте. В качестве примера на рис. 1 представ-
лена динамика величины lg(α2ε) от характерного параметра ξ теплового 
датчика при условии, что at/δ2=1, а случайные температурные возмуще-
ния контролируемого процесса на объекте характеризуются интенсивно-
стью G=1 при аварийной динамике температуры 29+0,1t оС. Начальная 
температура чувствительного элемента теплового датчика составляла ве-
личину T0=25 оС. 

Из рис. 1 следует, что максимальная точность теплового датчика в 
рассматриваемых условиях при наличии случайных возмущений для 
произвольных значений характерного параметра ξ соответствует только 
моменту времени начала развития аварийного состояния. Если параметр 
ξ равен единице, то точность теплового датчика оказывается практически 
не зависящей от времени. Поэтому для обеспечения независимости точ-
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ности датчика от времени целесообразно выбирать характерный пара-
метр ξ=1. 
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Рис. 1. Динамика lg( 2 )εα  от характерного параметра ξ теплового датчика 
 
На рис. 2, 3 представлены зависимости точности lg(α2ε) от харак-

терных параметров ξ и B=B1,1 теплового датчика при at/δ2=1 в фиксиро-
ванный момент времени t=10c в аналогичных условиях, но при различ-
ных значениях скорости b аварийного нарастания температуры контро-
лируемого процесса, равных соответственно 0,5 оС/с и 0,017 оС/с. Ука-
занные скорости, например, характерны для стандартных скоростей ава-
рийного нарастания температуры окружающей среды при ЧС в виде по-
жаров на объекте.  
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Рис. 2. Динамика lg(α2ε) от характерных параметров ξ и B теплового дат-

чика при скорости аварийного нарастания температуры, равной 0,5 оС/с 
 
Из рис. 2 следует, что повышение скорости аварийного нарастания 
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температуры приводит на начальном этапе к увеличению числа локаль-
ных зон повышенной точности измерения и уменьшению значений ха-
рактерного параметра B, соответствующего этим зонам. При этом в ло-
кальных зонах имеет место снижение абсолютной потенциальной точно-
сти измерения температуры тепловым датчиком (рис. 2). 
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Рис. 3. Динамика lg(α2ε) от характерных параметров ξ и B теплового дат-

чика при скорости аварийного нарастания температуры, равной 0,017 оС/с 
 
На рис. 4 и 5 в качестве примера представлены зависимости B1,1opt, 

определяемые (16), для различных динамических условий аварийного 
состояния температуры контролируемого процесса. 
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Рис. 4. Зависимости B1,1 для высокой динамики аварийного нарастания 

температуры контролируемого процесса на объекте при случайных температу-
рных возмущениях 

 
Так, например, из анализа данных на рис. 4 и 5 следует, что приня-

тые в соответствии с EN54 характерные параметры B1,1 тепловых датчи-
ков пожарных извещателей, равные 20с и 60с, являются неоптимальны-
ми по точности измерения температуры среды для стандартной скорости 
ее нарастания при пожаре. Следуя представленным данным, норматив-
ные требования к характерному параметру B1,1 близки к оптимальным по 
точности измерения температуры среды только для случайных возмуще-
ний температуры среды очень высокой интенсивности. Это означает, что 
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стандартная динамика нарастания температуры среды при пожаре в этом 
случае во внимание не принимается. Этим, по-видимому, объясняется 
низкая точность измерения температуры среды тепловыми датчиками 
пожарных извещателей и высокая вероятность ложных тревог систем 
пожарной сигнализации на объектах. Вероятно, что указанные норма-
тивные значения постоянных времени извещателей выбирались только 
из условия максимального сглаживания случайных возмущений темпе-
ратуры среды без учета первого слагаемого (15). 
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Рис. 5. Зависимости B1,1opt для низкой динамики аварийного нарастания 

температуры контролируемого процесса на объекте при случайных температу-
рных возмущениях 

 
Приведенные на рис. 4 и 5 зависимости позволяют на практике для 

тепловых датчиков с рассматриваемыми чувствительными элементами 
определять оптимальные значения характерного параметра B1,1opt, обес-
печивающие максимальную точность измерения температуры аварийно-
го состояния контролируемого процесса на объекте в условиях произ-
вольного линейного аварийного нарастания температуры и случайных 
температурных возмущений различной интенсивности.  

Выводы. Разработана обобщенная динамическая модель в про-
странстве состояний для тепловых датчиков с терморезистивными чув-
ствительными элементами в виде тонкой пластины для температурного 
мониторинга аварийных и ЧС на критических объектах. Получена част-
ная модель теплового датчика первого приближения в пространстве со-
стояний, позволяющая исследовать его динамическую точность для раз-
личной линейной скорости аварийного нарастания температуры контро-
лируемого процесса при случайных температурных возмущениях. Ис-
следовано влияние параметров мостовой схемы и чувствительного эле-
мента теплового датчика на динамическую точность в различных усло-
виях измерения температуры контролируемого процесса. Показано, что в 
общем случае максимальная точность измерения зависит от характерных 
параметров теплового датчика, текущего времени, скорости аварийного 
линейного нарастания температуры контролируемого процесса и интен-
сивности случайных температурных возмущений. Установлено, что су-
ществуют конструктивные пути обеспечения инвариантности во времени 
точности измерения аварийного нарастания температуры контролируе-
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мого процесса при наличии случайных температурных возмущений. По-
лучены зависимости оптимального значения характерного параметра 
B1,1opt теплового датчика для мониторинга ЧС от скорости аварийного 
нарастания температуры при различных интенсивностях случайных тем-
пературных возмущений контролируемого процесса на объекте. 
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Б.Б. Поспєлов, В.А. Андронов, Є.О. Рибка, А.Г. Коссе 
Підвищення точності теплових датчиків для моніторингу надзвичайних 

ситуацій на критичних об'єктах 
Розроблено динамічну модель, яка дозволила визначити способи підвищення 

то-чності теплових датчиків для моніторингу аварійних і надзвичайних ситуацій на 
критичних об'єктах. Визначено оптимальні параметри теплових датчиків, що забез-
печують оптимальну точність вимірювання температури в різних аварійних динаміч-
них умовах при випадкових збуреннях. 

Ключові слова: тепловой датчик, мониторинг, чрезвычайные ситуа-ции, кри-
тический объект. 
 

B.B. Pospelov, V.A Andronov, Ye.O. Rybka, A.G. Kosse 
Increase the accuracy of thermal sensors for emergency monitoring at critical 

facilities 
A dynamic model has been developed that has made it possible to determine ways 

to improve the accuracy of thermal sensors for monitoring emergency and emergency 
situations at critical facilities. Optimal parameters of thermal sensors, which provide an 
optimal temperature measurement accuracy in various emergency dynamic conditions 
under random perturbations, are determined. 

Keywords: thermal sensor, monitoring, emergency, critical facility. 


