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است. این  هشد گزارش گیری موج صوتيو اندازه منظور تشخیصزندر به-سنج ماخی تداخلنوری بر پایه حسگر فیبر مقالهدر این -چکیده 

کیلوهرتز را داخل  310 های بالاتر تا حدوددر هوا و بسامد کیلوهرتز را 80کیلوهرتز تا  10های با فرکانسحسگر توانایي دریافت موج فراصوت 

مانند  ی جزئي را داخل مایعات نیمه عایقشود این حسگر قابلیت دریافت امواج فراصوت حاصل از تخلیهبیني ميداراست. پیش مخزن آب

 .نیز داشته باشد روغن خراب ترانسفورماتور

 .، ترانسفورماتورنوری، موج فراصوت فيبر ی جزئی، حسگرتخليه -كليد واژه

 

 

Optical fiber sensor for detecting acoustic waves 

Vahoora Tahsini, Rahman Nouroozi 

Department Physics, Institute for advanced studies in basic sciences (IASBS), Zanjan, Iran 

Abstract- In this paper, a Mach-Zehnder based fiber optical sensor enabling to detect the acoustic waves is reported. Reported 

sensor is capable to sense ultrasonic waves from 10 to 80 kHz in an ambient condition and high frequencies up to 310 kHz in a 

water tank. It is anticipated the sensor have the ability for detecting ultrasonic wave caused by partial discharge in semi-insulating 

liquids like impaired transformer oil.  
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 مقدمه -1

انرژی  تقالهای اندر شبکه ابزار مفيدیترانسفوماتور 

در این وسيله  یبا توجه به كاربرد گسترده. استالکتریکی 

، حفظ و آن ساخت و تعميربالای ی هزینه و صنعت برق

. از اهميت بسزایی برخوردار است ترانسفورماتورهانگهداری از 

ترانسفورماتور استفاده  در عنوان خنک كنندههاز روغن ب

هایی نظير وغن ترانسفوماتور باید دارای ویژگیشود. رمی

ی ریزش پایين، توانایی بالا در انتقال روی پایين، نقطهگران

ی اشتعال بالا و عایق بودن باشد. بالا بودن حرارت، نقطه

ن ترانسفورماتور های روغترین ویژگیميزان عایقی از مهم

های شود. هرگونه عوامل خارجی مانند تنشمحسوب می

كاهش ميزان عایق  تواند موجبغيره میالکتریکی، رطوبت و 

منجر به  ،روغن د. كاهش ميزان عایقیوبودن روغن ش

شود. لذا ای است میی جزئی كه یک جریان لحظهتخليه

، های تشخيص خرابی روغن ترانسفورماتوریکی از راه

 یواسطهه. ب]1[ی جزئی داخل آن است گيری تخليهاندازه

ای از امواج ، طيف گستردهی جزئیایجاد هر تخليه

ی شود. همچنين تخليهالکترومغناطيسی و صوتی توليد می

های شيميایی در اثر اندركنش توليد گاز منجر بهجزئی 

تلفی های مخد. روشگرداطراف خود می )اكسایش( با محيط

روغن وجود دارد كه  ی جزئی دری تشخيص تخليهبرا

گازهای شيميایی حل شده  توان به آناليزمیعنوان نمونه به

های فركانس های صوتی و حسگردر روغن، استفاده از حسگر

های ترین روشاشاره نمود. یکی از مناسب UHF)(فرا بلند 

نوری است.  يبری جزئی، استفاده از حسگر فتشخيص تخليه

حساسيت بالا،  مانندنوری  حسگر فيبرهای با توجه به ویژگی

طيسی در آن، ارزان بودن، عدم ایجاد تداخل الکترومغنا

این نوع  ،های خشن و عایق بودنتوانایی كار در محيط

ای قرار گرفته است. اخير مورد توجه ویژههای حسگر در سال

ر نوری بر مبنای در این مقاله گزارش ساخت حسگر فيب

گيری فشار صوتی ناشی منظور اندازههسنج ماخ زندر بتداخل

مؤید است. نتایج آزمایشگاهی  ی جزئی بيان شدهتخليه از

بسامد امواج  گيریاندازه منظورتوانایی حسگر ساخته شده به

فضای جزئی در  یصوتی پيوسته و همچنين تشخيص تخليه

 اشد. بآزاد و نيز داخل مخزن آب می

(، مبانی نظری ۲این مقاله شامل سه بخش است. در بخش )

 زندر بيان شده-سنج ماخحسگر فيبرنوری تداخل

(، توضيحات مربوط به چيدمان آزمایشگاهی و 3) ست. بخشا

در نهایت  گيرد.نتایج حاصل از آزمایشات تجربی را دربر می

 گيری صورت گرفته است.( نتيجه۴در بخش )

 مباني نظری -2

دو  زندر، شاملـسنج ماخمبتنی بر تداخل نوری ر فيبرحسگ

 باشد.می ی نوریكنندهفيبرنوری تک مد و دو جفت یپيچه

ذاتی است، بدین معنی كه  این حسگر یک حسگر

طور مستقيم بر خود فيبر اثر های محيطی بهاختلال

ی حسگر پيچهاز  تيکشماتصویری  1شکل  گذارد.می

 دهد.یساخته شده را نشان م

 
 ساخته شده ی حسگر فيبر نوریها : تصویری شماتيک از پيچه1شکل

انتقال موج صوتی در یک محيط مادی از طریق انتقال فشار 

گيرد. فشار موج ناشی از صوت بصورت طولی صورت می

شود. تنش ناشی از صوتی باعث ایجاد تنش در فيبر نوری می

دهد. با يير میصوت، فاز مد نوری انتشاری در فيبر را تغ

توان بسامد و شدت موج تعيين تغييرات فاز مد انتشاری می

اینکه آشکارسازها گيری نمود. با توجه بهصوتی را اندازه

توانایی تعيين فاز نور فرودی را ندارند، تعيين تغييرات فاز مد 

پذیر سنجی امکانانتشاری از فيبر با استفاده از روش تداخل

د انتشاری از فيبر بصورت زیر تعریف ی ماست. فاز اوليه

 شود:می

(1                                      )2 effn L
L


 


  

به ترتيب   و effnثابت انتشار مد نوری وكه در آن 

اری در فيبری طول موج مد نوری انتش ضریب شکست مؤثر و

از فشار صوتی به دو تغيير فاز ناشی  هستند. Lبه طول

و كرنش اپتيکی است كه در حالت  صورت كرنش محوری

 تواند بصورت زیر خلاصه گردد:كلی می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-0
8 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-1282-en.html


 1395بهمن  1۲-1۴ رانیا کيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيكنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 363 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

(۲  )

2

11 12

2

11 12

(1 2 ) (1 2 )( 2 )
2

(1 2 )[ ( 2 ) 2]
2

tot ax op

L Ln
P p p P

E E

L
n p p P

E

  

 
   


 

 

     

   
 

و  11pثابت پواسون و  مدول یانگ،E( ۲ی )در رابطه

12p ضرایب تانسور كرنش اپتيکی و p  فشار صوتی

توان ی بالا میبه رابطه شده بر فيبر هستند. با توجهوارد

نتيجه گرفت كه تغييرات فاز نور عبوری از فيبر به ضریب 

وتی وارد شده بر نگ فيبر و ميزان فشارصپواسون و مدول یا

توان به ( را می۲ی )بنابراین رابطه [.۴و3]فيبر وابسته است

 تر بيان نمود:شکل ساده

 (3 )]1)(
2

[
)21(

1211
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

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EP
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( مقدار ثابتی است و وابسته 3عبارت سمت راست رابطه )

ميزان حساسيت  normSباشد. عبارت به نوع فيبر می

نوری نسبت به موج صوتی است. این ی فيبرشده نرماليزه

. [6]استبر پاسکال  9/۴×10-1۲مقدار برای فيبر سيليکا 

توان تغيير فاز ناشی از اعمال فشار صوتی بر فيبر نوری را می

گيری زندر اندازه-سنج تمام فيبری ماخبا استفاده از تداخل

-ی زیر شدت خروجی از یک تداخل سنج ماخنمود. رابطه

زندر را وقتی كه دو بازوی آن اختلاف فاز 
tot  نسبت به

 دهد.هم دارند نشان می

 (۴)                                  )cos1(
2

0
tot

I
I    

ترتيب شدت اوليه و شدت نور به Iو 0I(، ۴ی )در رابطه

دست آوردن ميزان نتيجه با بهاز ایجاد تداخل است. در پس

ی سنجی رابطهشده بر فيبر از طریق تداخلاختلاف فاز وارد 

( را 5ی )( رابطه3( و )۲. تركيب روابط )]۴[دست آورد زیر به

مشخص است با  همانگونه كه از این رابطه دهد. نتيجه می

ی ناشی از ایش طول فيبر ميزان اختلاف فاز ایجاد شدهافز

 موج صوتی بيشتر خواهد بود. 

(5)                              p
Ln

S
eff

normtot 





2
 

 چیدمان آزمایش و نتایج  -3

گيری شمایی از چيدمان مورد استفاده برای اندازه ۲شکل 

حسگر فيبر نوری را نشان  ی جزئی با استفاده ازتخليه

نانومتر پس از تقسيم  1550دهد. نور ليزر با طول موجمی

ی فيبر نوری در دو بازوی شدن به دو مقدار برابر، به دو پيچه

ها فيبری رسد. یکی از پيچهزندر می-سنج ماختداخل

دار است كه فشار ناشی از موج صوتی بر آن اثری روكش

ای از یک فيبر بدون سنج، پيچهلندارد. در بازوی دیگر تداخ

منظور حسگر فيبری استفاده شده است. نورهای روكش به

ی فيبری با هم كنندهانتشاری از این دو پيچه توسط جفت

شوند. در نهایت شدت خروجی از فيبر توسط یک تركيب می

 100دیود نوری آشکار و با استفاده از یک اسيلوسکوپ 

منظور آناليز به عات ثبت شده بهشود. اطلامگاهرتزی ثبت می

 شود.رایانه منتقل می

 
: شمایی از چيدمان حسگر فيبر نوری ماخ زندر با قرارگيری ۲شکل 

 ی حسگر داخل مخزن آبپيچه

عملکرد حسگر فيبری با استفاده از یک مولد سيگنال و یک 

ای از ارتعاشگر پيزو مورد آزمایش قرار گرفته است. نمونه

ه توسط حسگر فيبر نوری برای بسامدهای نتایج ثبت شد

نشان داده شده است. همانطور كه این  3گوناگون در شکل 

دهد سيگنال پاسخ حسگر و فركانس مربوط شکل نشان می

به آن مطابق با سيگنال و فركانس اعمالی توسط پيزو 

 باشد. این نتایج مؤید عملکرد صحيح حسگر است.می

 

 (b)     ی آن و تبدیل فوریه  (a)سيگنالسيگنال توليدی مولد  :3شکل

ی آن و تبدیل فوریه (c)كيلوهرتز و سيگنال پاسخ حسگر  ۲/79با بسامد 

 (d) كيلوهرتز  1/79با بسامد 

منظور بررسی عملکرد حسگر در روغن یک ترانسفورماتور، به
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و  نوری داخل مخزن آب قرار داده ی حسگر فيبرپيچه

وجود آب در چيدمان جدید علاوه آزمایش قبلی تکرار شد. 

تر است، امکان براینکه به شرایط واقعی ترانسفورماتور نزدیک

های بالاتری نسبت به چيدمان هوا را نيز گيری بسامداندازه

ای از این نتایج را نشان نمونه ۴سازد. شکل فراهم می

 دهد. می

 

( با bآن ) ی( و تبدیل فوریهaتوليدی مولد سيگنال ) : سيگنال۴شکل

ی آن ( و تبدیل فوریهcپاسخ حسگر ) كيلوهرتز و سيگنال 310بسامد 

(d با بسامد )كيلوهرتز. ۲/310 

، حسگر شودمشاهده می ۴ و 3های همانطور كه در شکل

بسامد  ا باامواج صوتی حاصل از مولد سيگنال ر ،نوریفيبر

 اعمال شده از طریق مولد سيگنال با دقت نسبتا خوبی

ميزان تغيير فاز ( ۴با استفاده از روابط )است.  فت كردهدریا

با  و شود ایجاد شده در مد عبوری از حسگر تعيين می

توان محاسبه كرد كه فشار صوتی ( می5)ی استفاده از رابطه

 پاسکال است. ۴حدود  دریافتی توسط این حسگر،

 هرتز 1010ز صفر تا ا بسامدی محدودهامواج صوتی دارای 

 پيزوالکتریک  های صوتیحسگردر حال حاضر از  .هستند

ها شود. این حسگربرای تشخيص امواج صوتی استفاده می

 1هرتز تا كيلو ۲0توانایی دریافت امواج صوتی با بسامد 

در این پروژه نشان نتایج بدست آمده هرتز را دارند. مگا

دریافت امواج شناسایی و قابليت حسگر ساخته شده، دهد می

آب را همانند  هایی مثل هوا وی توليد شده در محيطصوت

همچنين  و داشتهالکتریک زوهای صوتی پيحسگربرخی 

های خشن محيطگيری آن داخل برتری این حسگر، قرار

 است.

 گیرینتیجه -4

فيبر  اصول نظری حاكم بر عملکرد حسگر ،این مقاله در

ایشگاهی زندر و چيدمان آزم-سنج ماخی تداخلنوری بر پایه

شده است. گيری امواج صوتی گزارش آن به منظور اندازه

دهد حسگر نتایج حاصل از آزمایشات تجربی نشان می

ی ساخته شده قابليت شناسایی امواج صوتی با محدوده

در فضای آزاد و هرتز را كيلو 80هرتز تا حدود كيلو 10بسامد 

را  هرتزوكيل 310 حدود در های بالاتر امواج فراصوتبسامد

شود این بينی میهمچنين پيش مخزن آب داراست. در

ی جزئی تا حسگر قادر به دریافت امواج حاصل از تخليه

 كيلوهرتز نيز باشد. 600بسامد 
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