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民用飞机感温探测器发展综述

摘　要：着火探测系统是民用飞机防火系统的组成部分之一，而感温探测器是该系统的主要设备。本文综述了民用

飞机感温探测器的发展，重点对热敏电阻式感温探测器和气动式感温探测器进行了阐述，最后指出了感温探测器未

来的发展趋势。
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民用飞机的防火措施包括主动防火和被动防火。主动防

火是指从布局、材料耐火或防火、着火因素相互分离或隔离，

以此减少发生火情的可能性，提高飞机结构、机载设备和附件

耐受火焰的能力。被动防火是指对飞机上各制定防护区进行

探测和监控，一旦发出危险告警信号，则采取相应措施对告警

区域进行灭火或者抑制火情，从而保障飞机和乘客的安全[1]。

民用飞机被划分为指定火区和非指定火区。不同类型

的指定火区内的设备及机上环境不尽相同，需要根据不同环

境和设备的特点选用不同类型的探测器，以达到最佳探测效

果。一些非指定火区也需要设置感温探测器，以防护该区域

的设备。

1 早期感温探测器发展
早期的感温探测主要应用于歼击机、运输机、教练机、

直升机、轰炸机等军用飞机的着火探测系统。国内使用的早

期感温探测器种类共40 余种。而对于民用飞机的感温探测

器，此前国内几乎一片空白。

在国外，民用飞机感温探测器的最初类型一般是双金属

式探测器和热电偶式探测器。这些种探测器一般属于点式探

测器，对火灾或者高温的响应速度一般，探测范围小，目前在

民用飞机上少有应用。后期又出现了紫外式感温探测器。相对

于点式探测器，紫外式感温探测器的探测范围更大，是一种线
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型感温探测器，也是继点式探测器后的新式探测器。随着感温

探测器研究的发展，离子式探测器也相继出现，这种探测器的

响应速率较快，但是其探测范围比紫外式感温探测器，并且发

生故障后也无法检测，所以在民用飞机上也没有应用。

2 发展现状
现阶段，民用飞机上使用的感温探测器主要有2种，即

热敏电阻式感温探测器和气动式感温探测器。这两种探测器

的虚警率低、响应速率快、探测范围大、发生故障后也可以检

测，在现阶段服役的民用飞机上广泛使用。

2.1 热敏电阻式感温探测器

热敏电阻式感温探测器是一种典型的民用飞机感温

探测器，已经广泛用于波音公司的B707/720、B727、B737、

B747、B767、B777、B787、KC-135R、RC-135，麦克唐纳-道格

拉斯公司的DC-9、DC-10、MD-80、MD-90、MD-95，诺斯罗普•格

鲁门公司的F-5E，罗克韦尔•柯林斯公司的T-39、B-1A/B以及

川崎重工的P-2J等机型上。热敏电阻式感温探测器以双回路

构架安装在飞机上，每个探测回路由符合TSO-C11e标准的热

敏电阻探测器串联而成。两个回路的探测器在物理上平行布

置，在电气上相互隔离，在功能上互为冗余。其探测器中A回

路和B回路的信号使用“AND”逻辑在控制器中叠加。因此，

只有两个回路均发出着火的告警，系统才会报警。
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热敏电阻式感温探测器提供一个温度变化下持续的电

阻变化。温度告警值在感温探测器的控制器中设定。感温探

测器的温度上升，核心材料与地面之间的电阻下降。如果感

温探测器周围的温度上升到危险值（可能由燃油或燃气泄漏

引起），到达告警值，则触发着火告警。当温度下降时，感温探

测器冷却，电阻会回到正常的水平，告警值会重置。

2.1.1 基本结构

热敏电阻式感温探测器由外层的金属外壳、中心的2根

导线和填充在中心导线与金属外壳之间的热敏材料组成。探

测器金属外壳由两层不同的材料构成，外层包覆材料是经过

退火处理的高柔韧度不锈钢管形材料，内层包覆材料为合金

材料。这种双层钢结构具有耐蚀性、耐用性和高强度等特点。

镍合金包覆材料内是硅酸盐类的绝缘材料及锰氧化物半导

体热敏材料，热敏材料在硅酸盐类绝缘材料中以圆柱状粒子

沿探测线长度方向均匀分布，基本结构如图1所示。

联在两个中心导线之间的一个并联电路。每个热敏电阻单元

都有一个与温度呈相反变化趋势的电阻。因此，中心导线与

地面之间的电阻沿探测器长度随温度变化，如图2所示。 

在常温下，其电阻值较高。温度升高，探测线与地面间

的电阻值降低。热敏电阻式感温探测器的电阻将沿指数曲线

变化。如果环境温度升高至危险水平（可能由燃油或燃气渗

漏引起），热敏电阻式感温探测器温度会达到着火告警值，并

触发相关的着火告警信号。当温度下降、热敏电阻式感温探

测器冷却时，电阻升高至正常值，相关警报解除。若只有一部

分元件受热，要达到和全长元件受热引起的电阻值相同，则

需要更高的温度。所以，系统响应并不是固定的告警温度值，

而是反映非数学平均的并联总电阻值，如图3所示。

图1　热敏电阻式感温探测器结构图

Fig.1　Structuer diagram of themistor thermal detector

 硅酸盐类材料和热敏材料构成了中心内嵌两根导线，

一根导线焊接至探测器的两端，通过感温探测器端头接地。

另一根导线焊接至感温探测器端头的中心接线柱。锰氧化物

半导体热敏材料在探测线内被压缩得十分紧实，中心导线

在振动或弯曲时不会移动，也不会导致内部短路。即使是在

强振动的条件下，其可靠性也是很高的。采用密封严密的金

属外壳，可以防止任何可能导致导线短路的零散金属粒子进

入，确保两根导线之间可靠传导。

2.1.2 工作原理

热敏电阻式感温探测器可以看成是无限个热敏电阻并

图 2　电阻值原理

Fig.2　Resistance value principle

 热敏电阻元件的温度-电阻特性由材料决定，并在生产

期间设定，一旦制成将不能现场调节。目前，热敏电阻核心

材料有20多种。

热敏电阻式感温探测器可以对两种不同着火情况发

出告警信号，第一种是全局受热而引发的着火告警信号，此

时，热敏电阻式感温探测器可以提示发动机，可能由于燃油

或燃气渗漏而引起温度升高，也可以是早期的着火告警信

号，提醒驾驶员采取相应措施降低部件温度；第二种是局部

温度过高而引发的着火告警信号。为了减少虚警率，控制器

持续监测着火及短路情况。短路的鉴别取决于控制器对电

阻变化速率的监测。一般情况下，元件受热可能引起回路电

图3　平均特性曲线

Fig.3　Average characteristic curve
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阻以确定的速率降低，短路可能引起回路电阻瞬间降低。短

路的鉴别如图4所示。

开关两个开关。着火开关和完整性开关均被密封在不锈钢外

壳内，放置在传感器管道的一端，防止任何液体、沙尘、盐沫、

湿气或其他污染物进入外壳。气动式感温探测器完全浸没在

水中时也可以正常工作，不受飞机清洗程序影响。开关由金

属膜和静触点构成，静触点与金属膜之间用陶瓷隔离，金属

膜推动静触点控制电路。

2.2.2 工作原理

全长升温告警温度和局部着火告警温度都是在工厂设

定的，不可更改。当热源移除时，两个开关功能可以恢复工

作。气动式感温探测器的工作情况如图6所示。

气动式感温探测器有两个开关，即着火开关和完整性

开关。

（1） 着火开关

在着火情况下气压增大，告警开关金属膜在压力作用

下接触到静触点，从而闭合告警电路。着火开关有两个功能，

分别是探测全长升温和局部着火。气动式感温探测器在全长

受热及局部受热情况下温度上升，对于全长升温及局部着火

引发的高温情况均可发出报警信号。

全长升温探测功能由气体的基本性质实现，气体受热

膨胀，压力增大。探测元件内充有固定体积的惰性气体——

氦气。在环境温度和气压升高时，金属膜推动接触针至着火

开关（这一压力值由工厂校准），形成报警通路。在气压下

降到低于触发气压值时，金属膜推动接触针离开，断开电流

通路，将气动式感温探测器重置至初始状态，报警解除。

在进行局部着火探测时，金属核内有大量氢气的传感

器元件暴露在高于告警温度的环境（如着火或者高温气体）

中，氢气以极高的速率从金属核心中释放出来，产生触发告

警信号的压力，接通着火开关。在热源移除之后，氢气被重新

吸入金属核心材料内，气压降低，报警消除。

控制器中的短路鉴别器能够发出“enable”信号，该信号

等级高于着火信号等级。当着火引起元件电阻下降时，鉴别

器发出“enable”信号，该信号有20ms的延迟。当元件电阻继

续下降至着火告警水平时，着火信号产生，但不延迟。如果

着火信号产生在“enable”信号延迟消失之后，这意味着两个

信号产生的间隔至少相差20ms，着火告警触发，如果着火信

号产生在“enable”信号消失之前，这意味着两个等级的信号

产生时间间隔较小，着火信号被抑制，虚警信号产生。该功

能可有效抑制短路及间歇性短路引起的虚警信号，有效触

发着火信号。

2.2 气动式感温探测器

气动式感温探测器由探测线管线和响应器组成，在发

动机环境及其他感温探测器所在区域下可靠性较高。气动式

感温探测器已经在空中客车集团研发的A310、A318、A319、

A320、A321、A330、A340、A340-500、A340-600、A350、A380以

及波音公司研制的B717、B727、B727-223、B737 NG、B737-200、

B737-300、B747、B757、B767、B767-300等飞机型号上使用。

2.2.1基本结构

气动式感温探测器的告警开关和完整性开关安装在密

封的响应器外壳内，位于探测线的一端。所有外部结构均采

用不锈钢材料，对于多种安装构型会有不同种类的响应器外

壳。气动式感温探测器如图5所示。

 气动式感温探测器由传感器和响应器组成，其中，传感

器是弯曲的探测管路，响应器设计有着火告警开关和完整性

图4　短路鉴别

Fig.4　Short circuit identification

图5　气动式感温探测器

Fig.5　Pneumatic temperature sensing detector
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（2） 完整性开关

完整性开关结构与着火开关类似。密封在传感器元件

内的氦气的气压使得完整性开关处于闭合状态。若探测器损

坏，探测器气压将降低，金属膜推动接触针，从而断开电流通

路。探测器可以通过该方法区分着火信号和故障信号,如图7

所示。

图6　气动式感温探测器原理图

Fig. 6　Principle diagram of pneumatic temperature sensing detector 

 

3 性能分析与发展展望
3.1 性能分析

作为当前两种典型的感温探测器，气动式感温探测器

和热敏电阻式感温探测器的工作温度满足飞机包线设计要

求，平均故障间隔时间及平均故障维修时间均满足飞机设

计要求。在1100℃受热情况下，15.24cm长的探测器能够在

5s内发出告警指示，其反应时间能够达到TSO-C11e标准和

DO-160的各项要求。

热敏电阻式感温探测器对电磁干扰抵抗较差，会受电

磁干扰的影响。气动式感温探测器的气动工作原理决定其不

受湿热、振动、电磁干扰等环境的影响，降低了虚警率。

热敏电阻式感温探测器只设置一个平均告警温度，易

对发动机正常工作下的局部高温产生虚警。气动式感温探测

器设置有全长升温告警温度及局部着火告警温度，不易对此

产生虚警。

两种探测器在结构上都有良好的密封，不会受外界的

污染。热敏电阻式感温探测器对控制设备的要求相对较高。

气动式感温探测器的气动原理对控制设备的要求较低。

3.2 发展趋势

随着民用飞机安全性的提高，感温探测器的性能需求

也随之提高。未来的感温探测器性能将在以下几个方面得到

改进：

（1） 环境适应性。未来的感温探测器将具有更强的环境

适应性，不仅不易受到环境影响，而且还不影响机载设备和

环境。

（2） 虚警率。未来感温探测器的虚警率将有所下降，并

能够保证飞机具有更好的续航性能。

（3） 反应时间。对于未来的感温探测器，其响应时间更

短，飞机对火情的反应更加灵敏。

（4） 可靠性。对于未来的感温探测器，其平均故障间隔

时间更长，平均故障维修时间更短，更能够满足飞机可靠性

设计要求。

目前，包括波音和空中客车集团将对光导纤维式感温

探测器进行研究，准备用于未来民用飞机。该种类型探测器

的在各方面性能均优于热敏电阻式感温探测器及气动式感

温探测器，是未来感温探测器的发展方向。                     
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图7　完整性开关工作原理

Fig.7　Principle of integrity switch
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Abstract: Fire detection system is one of the main subsystem of civil aircraft fire protection systems, thermal detector 

is the main instrument of this system. This thesis introduced development of civil aircraft thermal detector, mainly 

described themistor thermal detector and pneumatic thermal detector, and the development trend of thermal detector 

in the future.
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Abstract: Fire detection system is one of the main subsystem of civil aircraft fire protection systems, thermal detector 

is the main instrument of this system. This thesis introduced development of civil aircraft thermal detector, mainly 

described themistor thermal detector and pneumatic thermal detector, and the development trend of thermal detector 

in the future.
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