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简介 

烟雾探测器传统上是采用电离报警器构建。然而，现在开

始向光电烟雾报警器发展。相比光电烟雾报警器，电离报

警器能够更快速地检测到快速燃烧的火灾，通常要快30秒到

90秒。检测速度之所以存在这种差异，是因为烟雾扩散到烟

雾腔中会有一个时间延迟。但是，光电烟雾报警器对阴燃

火灾的响应速度要快得多，通常快10分钟到50分钟。光电烟

雾报警器也不易发生滋扰报警，例如烧焦吐司或淋浴蒸汽

等并不会引发报警。美国保险商实验室 (UL) 将于2020年发

布新版UL-217和UL-268标准，北美的所有烟雾报警器都必

须符合这些标准。商业和住宅烟雾探测器正在重新设计，

以满足这些新标准。 

光电烟雾报警器使用多个波长的光源，因而可以区分微粒

大小。借助多个波长，烟雾报警器得以区分不同类型的烟

雾和常见的干扰源，从而提高烟雾报警器排除干扰源和避

免误报的能力。 

ADPD188BI是一种采用光学双波长技术的完备的光电式烟

雾检测系统。该模块集成高效率的光电式测量前端、蓝光

和红外 (IR) 发光二极管 (LEDs) 以及光电二极管 (PD)。这些

器件采用定制化封装，来防止光线未通过烟雾检测室而从

LED直接射入光电二极管。 

本应用笔记描述了按照烟雾探测器UL认证所要求的全部UL-
217 和 UL-268 测 试 以 及 EN-54 炫 目 测 试 的 说 明 ，

对 ADPD188BI进行的测试。 

 

 
图1. ADPD188BI框图 
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UL测试 
根据UL-217第8版烟雾探测器规范中列出的全套烟雾测试，

对ADPD188BI进行评估。任何在北美销售的烟雾探测器都

必须通过这些测试才能获得UL认证。通过表征系统对这些

烟雾源的响应，这些测试向烟雾探测器制造商显示采

用ADPD188BI的最终烟雾探测器设计的预期性能，并为分

类和阈值设置算法提供指导。 

硬件 

用于UL测试的测试硬件为EVAL-ADPD188BI-SK评估板，通

过 EVAL-ADPDUCZ 微 控 制 器 板 控 制 。 图 2 为 EVAL-
ADPD188BI-SK电路的原理示意图，图3为该板的照片。 

本文档提供的烟雾响应数据是利用评估板收集的，没有任

何外壳或烟雾腔，以便最好地体现传感器的性能。 

 
图2. EVAL-ADPD188BI-SK原理示意图 

 

 
图3. EVAL-ADPD188BI-SK评估板 

已执行的UL测试 

ADPD188BI光学模块进行了表1中所示的测试。 

表1. 对ADPD188BI执行的UL测试 

测试 标准 章节 
纸火 UL217 第51.2节 
木火 UL217 第51.3节 
燃烧的聚氨酯泡沫 UL217 第51.4节 
阴燃烟雾 UL217 第52节 
阴燃聚氨酯泡沫 UL217 第53节 
烹饪滋扰烟雾 UL217 第54节 
灰尘 UL217 第68节 
炫目 EN14604 

（欧洲标准） 
第5.6条 

所有测试均在美国伊利诺伊州迪尔菲尔德的保险商实验室

进行。测试的操作和参考数据的收集均由UL人员完成。所

有ADPD188BI硬件和软件均由ADI公司人员维护和操作。 

在UL试验室内，每个烟雾警报器位置处的烟雾遮蔽水平由安

装在烟雾探测器测试位置附近的光电管光束组件监测，该组

件与烟雾源相距预定距离（根据所进行的UL测试确定）。

UL参考光束测量烟雾遮蔽水平与时间的关系，用每英尺遮

蔽百分比表示。收集光束数据并加上时间标记，以

与ADPD188BI传感器数据相关联。 
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结果展示 

ADPD188BI蓝光和红外通道的烟雾响应用功率传输比 (PTR) 
表示，单位为nW/mW，即返回到光电二极管的光功率 (nW) 
除以LED发射的光功率 (mW)。以这种方式表示烟雾响应可

以为不同光学系统和系统内的不同设置提供一个独立于模

拟前端 (AFE) 配置的通用计量单位。它还支持对不同类型的

烟雾进行有意义的比较。 

从PTR到系统预期的实际代码数的转换是特定AFE设置（包

括增益、脉冲数和LED电流）的函数。ADPD188BI AFE为系

统设计人员提供了极大的灵活性，可以调整这些设置以权

衡关键系统参数，例如平均功耗、环境光抑制和信噪比 
(SNR)。对于任何给定设置，可以计算出系统对每类烟雾的

预期输出。 

测试结果 

针对不同类型的烟雾，每个UL测试都有限值，达到该限值

时就必须触发警报。有些测试（例如阴燃聚氨酯测试）要

求将警报设置在一定遮蔽水平之前，有些测试（例如燃烧

木材测试）要求报警发生在点火后的某一时间限值之前。

这些限值如表2所示。 

表2. 火灾情况和要求 

火灾情况 报警时间要求 报警遮蔽要求 
木火 进入测试配置后

小于4分钟 
不适用 

纸火 进入测试配置后

小于4分钟 
不适用 

聚氨酯火 进入测试配置后

小于4分钟 
每英尺5%之前 

阴燃聚氨酯 不适用 每英尺5%之前 
阴燃木头 不适用 每英尺5%之前 
汉堡包干扰测试 不适用 非在每英尺1.5%之前 

收集每个测试的数据，并将参考光束响应与ADPD188BI的
蓝光和红外响应时间对准来生成曲线。在所有测试

中，ADPD188BI响应与参考数据符合得很好，证明该传感

器能够检测UL217全套测试中的所有烟雾。 

图4显示了燃烧聚氨酯测试的例子。在此例中，白色曲线是

参考光束的响应，用右侧y轴上每英尺的遮蔽百分比表示。

蓝色曲线是对蓝光LED的响应。红色曲线是对红外LED的响

应。蓝光和红外响应均表示为左侧y轴上的PTR，单位为

nW/mW。参考光束响应显示了遮蔽水平如何随时间变化。

蓝光和红外响应显示了不同类型烟雾在不同遮蔽水平下的

功率传输比率，让用户可以根据所检测的烟雾类型确定所

必须的LED功率水平设置，以在特定阈值水平触发警报。 

燃烧聚氨酯测试的UL规范要求必须在每英尺5%遮蔽且进入

测试配置小于4分钟触发警报。图4所示的结果表明，参考光

束在 4 分钟标记之前达到每英尺 5% 的遮蔽阈值。当

为ADPD188BI的设置报警阈值时，必须选择在在每英尺5%
遮蔽之前。根据图4所示的数据，蓝光的报警阈值可以设置

为大约2 nW/mW，红外设置为大约0.8 nW/mW。最终应用

中必须酌情给这些阈值水平添加一定的裕量以适合烟雾检

测算法。 

 
图4. 燃烧聚氨酯测试的响应曲线 

解释测试结果 

图5和图6显示了在额定遮蔽和/或时间阈值下UL217烟雾测

试的蓝光和红外响应（见表2）。在图5和图6中，每个柱条

的未填充部分代表测量水平。在柱条的填充部分中，减小

阈值以提供额外的20%检测误差裕量。对于汉堡包干扰测试，

柱条的填充部分显示阈值增加，以提供额外的20%不检测误

差裕量。 

图7显示了各种烟雾测试的蓝光响应与红外响应的比率。随

着微粒尺寸变小（在约1μm以下），蓝光/红外比率增大。

检测算法可以使用该比率以及绝对功率水平和时间响应，

以更好地区分烟雾和干扰源。 
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图 5 和图 6 中的数据表明，有效的烟雾报警器阈值必须根

据 PTR 最低的燃烧聚氨酯测试的灵敏度来设置，因而是所

有测试过的烟雾源中响应最小的。汉堡包干扰测试定义了

防止误报的灵敏度下限阈值。相对于燃烧聚氨酯，每种其

他类型的烟雾都有高得多的响应。如果适当设置阈值以在

聚氨酯燃烧时报警，则对于 UL217 标准中定义的所有其他

有效类型的烟雾，烟雾探测器都会触发警报。对于响应更

高的烟雾，如阴燃聚氨酯或燃烧的木材，警报灵敏度水平

大大超过了 UL217 要求。来自图 5 和图 6 所示的两个烟盒

测试的数据仅作为参考。这些测试不代表现实世界的烟雾

探测场景，并且未包括在任何阈值设置过程中。UL217 未

规定这些测试的绝对检测要求。 
 

 
图5. UL217烟雾测试的蓝光通道信号响应 

 

 
图6. UL217烟雾测试的红外通道信号响应 

 

 
图7. 蓝光/红外响应的比率 
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干扰源处理 

新的UL217标准包含防止干扰源引起误报的规范。本测试为

烹饪干扰烟雾测试，在规范的第54节中定义。在测试中，让

汉堡包在烤箱中烧焦以产生烟雾。直至烟雾达到每英尺1.5%
的遮蔽水平之后，才允许触发烟雾警报。 

如图5和图6所示，烹饪干扰烟雾测试所定义的不允许触发警

报的水平与燃烧聚氨酯烟雾测试所定义的必须触发警报的

水平有重叠，尤其是给PTR阈值增加裕量之后。由于对这两

个测试的灵敏度的重叠，算法中必须再增加一级智能辨别

功能，以区分燃烧聚氨酯烟雾测试和烹饪干扰烟雾测试。

此外，图7所示的蓝光/红外比率数据表明，烹饪干扰烟雾测

试的比率在其他有效类型烟雾的范围内。因此，比率信息

也不能单独用来区分烹饪干扰烟雾。 

图8显示了燃烧聚氨酯和烹饪干扰测试的响应与时间的关系。

此图表明，燃烧聚氨酯测试达到报警阈值的速度（约3.5分
钟）要比烹饪干扰测试达到报警所需遮蔽水平的速度（约

16.5分钟）快得多。烟雾报警算法可以使用此时间信息来区

分燃烧聚氨酯产生的烟雾和烹饪烟雾，最终确定是否触发

警报。 

 
图8. 燃烧聚氨酯测试和烹饪干扰烟雾测试的时间响应 

当烟雾报警器必须区分蒸汽等干扰源与有效烟雾时，会出

现类似的问题。从历史上看，这对于放置在浴室外的烟雾

报警器来说是个问题。淋浴蒸汽可能触发误报。 

使用ADPD188BI两个波长的比率信息，图7显示蒸汽与大多

数类型的烟雾相比是更大微粒。因此，比率信息可以用作

区分蒸汽和这些烟雾的可靠依据。然而，蒸汽的比率相对

接近阴燃聚氨酯测试的比率，因而光凭比率可能无法区分

蒸汽和阴燃聚氨酯烟雾。 

类似于燃烧聚氨酯烟雾与烹饪干扰烟雾的比较，阴燃聚氨

酯与蒸汽触发警报的遮蔽水平也是出现在相差很大的时间

尺度上。阴燃聚氨酯的遮蔽警报阈值为12%/ft，需要大约

30分钟才能达到，而蒸汽达到类似遮蔽水平的速度要快5
到10倍。 

欧洲标准的炫目测试 (EN14604) 

多家烟雾探测器制造商正在积极开发无腔烟雾探测器。这些

无腔烟雾探测器无烟雾腔，光学元件暴露在外部环境中。无

腔烟雾探测器能够比有腔设计更快地触发警报，并且还能

简化烟雾探测器的设计，降低成本。此类设计的最大挑战

之一是光学元件抑制环境光源的能力。 

炫目测试的目的是证明烟雾报警器的灵敏度不会受到邻近人

造光源的过度影响。此测试仅适用于光电烟雾报警器，因为

一般认为电离腔烟雾报警器不太可能受到影响。 

炫目测试将烟雾传感器放置在一个每边长约 38 厘米的盒子

内。两个侧面是敞开的，允许烟雾流动。圆形荧光灯安装

在盒子的其余四个侧面上。关于该装置的完整机械描述，

请参阅 EN-14604 附录 D。 

该测试将烟雾探测器暴露在来自四面八方的明亮荧光灯下。

规范规定，在荧光灯存在的情况下，烟雾探测器不得触发

误报，灵敏度改变不得超过 60%。测试程序如下： 

1. 测试气雾剂遮蔽水平从0%/ft逐渐升至4.2%/ft。 
2. 在关灯情况下测量响应度。 
3. 清理腔室。 
4. 灯先开10秒，再关10秒，循环10次。 
5. 然后将灯打开至少1分钟。 
6. 如步骤1中那样，再次让测试气雾剂遮蔽水平逐渐上升，

并在开灯情况下测量响应度。 
7. 关灯并清理腔室。 
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在这些测试条件下，开灯与关灯相比，ADPD188BI蓝光通道

显示出7%的灵敏度变化，而红外通道的灵敏度变化为3%。

这完全在EN规范设定的60%测试限度内。 

 
图9. 炫目测试的测试结果 

结论 

ADPD188BI是一种利用双波长技术进行光学烟雾和气雾检

测的光学模块。该器件已在美国保险商实验室按照UL217烟
雾探测器认证标准进行了测试。本应用笔记中给出的数据

和结果表明，采用ADPD188BI的烟雾探测器具有UL217标准

所要求的性能。 

ADPD188BI模块中集成的ADPD1080模拟前端具有出色的光

抑制性能，因此它能通过EN14604眩目测试，并支持实现成

本更低的无腔烟雾探测器设计。 
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