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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 

 

  
УДК 614.842             PACS: 42.79.Pw, 85.60.Gz 
 

Анализ результатов испытаний средств визуализации  
различных диапазонов спектра для обнаружения очага возгорания 

 и человека в огневом тренажерном комплексе ПТС «Уголек» 
 

М. В. Алешков, С. В. Попов, Н. Г. Топольский, А. В. Мокшанцев, К. А. Михайлов, 
Д. С. Афанасов, К. Н. Самсонов, К. А. Хамидуллин, Л. А. Ифтоди 

 
Приведены результаты полевых испытаний средств визуализации видимого, ко-
ротковолнового и длинноволнового инфракрасного диапазона спектра, предназна-
ченных для обнаружения очага возгорания и человека в условиях дыма в огневом 
тренажерном комплексе ПТС «Уголек». Исследования проводились с целью экспе-
риментального определения эффективности средств визуализации различных 
спектральных диапазонов при работе пожарных подразделений в непригодной для 
дыхания среде. При проведении исследования использовались общеизвестные науч-
ные методы: анализ, синтез и натурный эксперимент. В результате выполненного 
экспериментального исследования доказана эффективность применения камер ко-
ротковолнового инфракрасного диапазона – при ее использовании дальность обна-
ружения очага возгорания и человека в естественном дыме в пять раз больше, чем 
при использовании камеры видимого диапазона спектра. 
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Введение 
 

При тушении пожара в зданиях и закры-
тых помещениях пожарным подразделениям 
(ПП) приходится работать в непригодной для 
дыхания среде (НДС). Одним из факторов, 
препятствующих работе ПП на пожаре, явля-
ется дым. Для его исключения в работах [1, 2] 
авторами предлагается использование средств 
измерений коротковолнового инфракрасного 
диапазона спектра (SWIR). 

Целью исследования является экспери-
ментальное исследование эффективности 
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нового и длинноволнового инфракрасного 
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ская обл.) в мае 2021 г. на огневом тренажер-
ном комплексе (ОТК) ПТС «Уголек». При 
проведении испытаний осуществлялась фото- 
и видеосъемка для обнаружения очага возго-
рания и человека. Обработка сигнала со 
SWIR-камеры [3] производилась с помощью 
специального программного обеспечения, ко-
торое позволяет получать изображение в ре-
альном времени и производить фото- и видео-
съемку для последующего анализа. 

 
 

Описание огневого тренажерного комплекса 
ПТС «Уголек» 

 

ОТК ПТС «Уголек» [4] предназначен для 
проведения практических занятий и трениро-
вок по отработке навыков действия в условиях 
опасных факторов пожара таких как: задым-
ление, высокая температура, открытое пламя, 
тепловое излучение, возникающих при сгора-
нии в топке твердого топлива. 

Конструкция ОТК позволяет проводить 
занятия в воспроизводимых и контролируе-

мых условиях и обеспечивает безопасность 
занятий за счет возможности контроля и 
управления газовыми потоками в комплексе и 
подачи огнетушащих средств. 

Комплекс состоит из двух помещений: 
 тренировочного помещения; 
 технического помещения. 
В состав комплекса входит оборудование 

систем: 
 громкоговорящей связи; 
 электроснабжения; 
 вентиляции. 
ОТК ПТС «Уголек» выполнен на основе 

стандартного морского 40 футового контейнера. 
 
 

Описание средств визуализации  
и условий проведения испытаний 

 

Характеристики средств визуализации ви-
димого, коротковолнового и длинноволнового 
инфракрасного диапазона спектра, используе-
мых для обнаружения очага возгорания и че-
ловека, приведены в табл. 1–3. 

 
 

Таблица 1 
 

Характеристики камеры Apple iPhone 6 (видимый диапазон спектра) 
 

Характеристики Значение 

Камера 

Количество мегапикселей основной камеры 
(Мп) 

8 

Автофокусировка есть 

Диафрагма ƒ/2,2 

Разрешение снимков 32642448 

Встроенная вспышка есть 

Тип вспышки светодиодная (LED) 

Количество мегапикселей фронтальной ка-
меры (Мп) 

1,2 

Особенности оптики пятилинзовый объектив, iSight, оптическая ста-
билизация 

Дополнительные функции фотосъемки  Geo-tagging, распознавание лица, режим тай-
мера, контроль экспозиции, автоматическое 
включение HDR, диафрагма ƒ/2,2, гибридный 
ИК-фильтр, серийная съемка, фокусировка 
касанием, панорамная съемка 

Видеосъемка 

Формат видеосъемки  Full HD 

Максимальное разрешение при видеосъемке  19201080 

Количество кадров/с при видеосъемке 60 кадр./с 
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Таблица 2 
 

Характеристики тепловизора Condtrol IR-CAM 1  
(длинноволновый ИК-диапазон спектра) 

 

Характеристики Значение 

Тип тепловизор 

Карта памяти есть 

Элементы питания аккумулятор 

Минимальная температура использования минус 10 оC 

Максимальная температура использования 50 оC 

Единицы измерения по Фаренгейту, по Цельсию 

Коэффициент эмиссии 1 

Погрешность измерения 2 % 

Оптическое разрешение 50 : 1 

Минимальная определяемая температура минус 50 оC 

Максимальная определяемая температура 1000 оC 
 
 

Таблица 3 
 

Характеристики SWIR-камеры SQUH000  
(коротковолновый ИК-диапазон спектра) 

 

Характеристики Значение 

Формат матрицы 320256 

Шаг фоточувствительных элементов, мкм 30 

Спектральный диапазон, мкм 0,9–1,7 

Частота кадров, Гц 25–180 

Интерфейс подключения USB 

Крепление объектива C-mount 

Масса, г, не более 250 

Размеры (без объектива), мм 62,056,050,0 

 
 
SWIR-камера SQUH000 предназначена 

для визуализации инфракрасного изображения 
в диапазоне 0,9–1,7 мкм [3]. Применяется для 
наблюдения за объектами в круглосуточном 
режиме при низких уровнях освещенности и в 
экстремальных климатических условиях в со-
ставе оптико-электронных систем на стацио-
нарных и подвижных комплексах. 

В состав камеры входит: матрица фото-
чувствительных элементов из арсенида индия-
галлия гибридизированная с большой инте-
гральной схемой считывания в корпусе с тер-
моэлектрическим охлаждением, блок предва-
рительной обработки сигналов и передачи 
данных. 

При работе на ОТП ПТС «Уголек» 
(рис. 1) проводилась фото и видеосъемка для 

обнаружения очага возгорания с помощью 
SWIR-камеры SQUH000, тепловизора 
CONDTROL IR-CAM1 и камеры видимого 
диапазона электромагнитного спектра (Apple 
iPhone 6). 

Условия фото-, видеосъемки при работе 
на ОТП ПТС «Уголек»: 

–  горючий материал – бумага; 
–  дым, образующийся при горении бумаги; 
–  расстояние до очага возгорания – 10 м; 
–  условия погоды: Твоздуха = 27 оС; без  

дождя. 
Проводилась видеосъемка незадымленно-

го помещения ПТС «Уголек» при естествен-
ном свете. Очаг возгорания обнаруживается в 
видимом, инфракрасном и SWIR-диапазоне 
электромагнитного спектра (рис. 2). 



Успехи прикладной физики, 2022, том 10, № 1 
 

66

 
 

а 
 

б в 
 

Рис. 2. Очаг возгорания в ПТС «Уголек»: а – изображение в видимом диапазоне спектра; б – изображение в 
длинноволновом инфракрасном диапазоне спектра; в – изображение в коротковолновом диапазоне спектра 

Рис. 1. Огневой тренировочный 
комплекс ПТС «Уголек» 
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Проводилась видеосъемка задымленного 
помещения ПТС «Уголек» при естественном 
свете. Очаг возгорания не виден в видимом 
диапазоне (рис. 3, а), обнаруживается в длин-
новолновом инфракрасном диапазона спектра 
(рис. 3, б) и виден в коротковолновом  
ИК-диапазоне спектра (рис. 3, в). 

Проводилась видеосъемка задымленного 
помещения ПТС «Уголек» при естественном 
свете для определения человека, находящегося 
за очагом возгорания в условиях дыма. Человек 
за очагом возгорания в условиях дыма не виден 
в видимом диапазоне (рис. 4, а), не обнаружива-
ется в инфракрасном (рис. 4, б) и виден в корот-
коволновом ИК-диапазоне спектра (рис. 4, в). 

 
 

а 
 

 

б в 
 

Рис. 3. Очаг возгорания в ПТС «Уголек» в условиях естественного дыма: а – изображение в видимом 
диапазоне спектра; б – изображение в длинноволновом инфракрасном диапазоне спектра; в – изобра-
жение в коротковолновом диапазоне спектра 
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а 
 

 

б в 
 

Рис. 4. Человек и очаг возгорания в ПТС «Уголек» в условиях естественного дыма: а – изображение в ви-
димом диапазоне спектра; б – изображение в длинноволновом инфракрасном диапазоне спектра; в – 
изображение в коротковолновом диапазоне спектра 

 
 
Сводные результаты испытаний средств 

визуализации видимого, коротковолнового и 
длинноволнового инфракрасного диапазона 

спектра в ОТК ПТС «Уголек» приведены на 
рис. 5 в виде диаграммы. 
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Рис. 5. Результаты измерений на огневом тренажерном комплексе ПТС «Уголек» 
 
 
 

Заключение 
 
В результате проведения полевых испы-

таний средств визуализации видимого, корот-
коволнового и длинноволнового инфракрас-
ного диапазона спектра для обнаружения 
очага возгорания и человека в задымленных 
помещениях на испытательном полигоне Ака-
демии ГПС МЧС России в огневом тренажер-
ном комплексе ПТС «Уголек» сформулированы 
следующие выводы для условий естественной 
дневной освещенности: 

–  не выявлено ложных срабатываний 
средств визуализации всех диапазонов в неза-
дымленных помещениях; 

–  средства визуализации видимого диапа-
зона спектра не позволяют обнаружить ни 
очаг возгорания, ни людей в условиях задым-
ленного помещения; 

–  средства длинноволнового ИК-диапазона 
спектра позволяют обнаружить очаг возгора-
ния и не позволяют обнаружить людей в усло-
виях задымленного помещения; 

–  средства коротковолнового ИК-диапа- 
зона спектра позволяют обнаружить и очаг 
возгорания и людей в условиях задымленного 
помещения. 

 

В результате выполненного эксперимен-
тального исследования видимости очага воз-
горания и человека в дыму доказана эффек-
тивность применения камеры коротковолно- 
вого инфракрасного диапазона пожарными 
подразделениями при работе в непригодной 
для дыхания среде. 
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The article presents the results of field tests of visualization means of the visible, short-wave 
and long-wave infrared spectrum range, intended for the detection of a fire source and a 
person in smoke conditions in the fire training complex PTS «Ugolyok». The studies were 
carried out with the aim of experimentally determining the effectiveness of visualization 
tools for various spectral ranges during the work of fire departments in an environment 
unsuitable for breathing. During the research, well-known scientific methods were used: 
analysis, synthesis and natural experiment. As a result of the experimental study, the effec-
tiveness of the use of cameras in the short-wave infrared range has been proven, because 
when using it, the detection range of a fire source and a person in natural smoke is five 
times greater than when using a camera in the visible range of the spectrum. 
 
Keywords: fire, smoke, SWIR, LWIR, fire source, PTS «Ugolyok». 
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