
 

 101 

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

 

با استفاده از حسگرهای توزیع شده فیبر براگ پیشنهاد در کاربرد مرزبانی  آشکارسازی متجاوزیندر این مقاله روشی جدید برای  –چکیده 

استوار است. تغییرات در مرزها شده است. اساس این روش بر مبنای برانگیختگی مدهای آکوستیکی فیبر براگ تحت تاثیر عبور متجاوزین 

و افت  شودیم نقض موج ربع هیلا شرط . در نتیجهشودمی های غلافجایی مدهای آکوستیکی باعث تغییر ضخامت لایهجابهمولفه شعاعی بردار 

توان مکان عبور متجاوز . با بررسی نمودار حاصل از روش بازتاب سنجی حوزه زمان در فیبر براگ مییابدافزایش مینور در محل عبور متجاوز 

 .را تعیین کرددر مرز 

  مرزبانیبراگ،  حسگر،  فیبر ،بازتاب سنجی حوزه زمان نوریافت،  -کلید واژه

Border Protection Bragg Fiber Sensor 
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Abstract-In this paper a new method for intruder detection in border protection application using distributed Bragg fiber 
sensors is proposed. This method is based on exciting the acoustic modes of Bragg fiber under the influence of intruders' 
passing in borders. The changes in radial component of displacement vector of acoustic modes cause the thickness of Bragg 
fiber's claddings to change. As a result the quarter wave stack condition is violated and the light loss in place of intruder's 
passing is increase. By investigating the resulting trace of Optical Time Domain Reflectometry method in Bragg fiber, it is 
possible to determine the position of intruder's passing in borders.  
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 مقدمه -1

مزایا و  های اخیر حسگرهای فیبر نوری به دلیلدر سال

از  ی مختلف استراتژیک متعددشان در کاربردهای هایقابلیت

انتقال نفت، گاز، آب و ها، خطوط جمله پایش سلامت سازه

شوند. برق، مرزداری و آشکارسازی متجاوزین بکار گرفته می

توان میبه عنوان نمونه های حسگرهای فیبر نوری از قابلیت

، حسگری جاو همه بلادرنگقابلیت پایش حساسیت بالا،  به

مصونیت در برابر برد دینامیکی گسترده،  چند پارامتری،

 رابر خوردگی، سی، مقاومت در بهای الکترومغناطیتداخل

 اشاره کرد.و انتقال اطلاعات به فواصل دور قابلیت شبکه شدن 

توان به دو دسته طور کلی حسگرهای فیبر نوری را میبه

در کاربرد مرزداری و  بندی کرد. شده تقسیمگسسته و توزیع

شده فیبر نوری آشکارسازی متجاوزین، حسگرهای توزیع

  شوند.پیشنهاد می

عملکرد  ارتباطاتهرچند فیبرهای نوری معمولی در حوزه 

های ذاتی سیلیکا وبی از خود نشان داده اند، ویژگیبسیار خ

به همین  کند.هایی را بر این ساختار تحمیل میمحدودیت

به شدت مورد  های اخیر فیبرهای بلور فوتونیدر سال دلیل

قرار های ارتباطات و حسگری فیبر نوری حوزه توجه محققین

طور کلی فیبرهای بلور فوتونی متشکل از یک به اند.گرفته

هسته مرکزی و یک ساختار متناوب یک یا دو بعدی به عنوان 

بسته به اینکه ضریب شکست هسته بیشتر یا باشند. غلاف می

انتشار نور ساز و کار غلاف باشد،  موثرکمتر از ضریب شکست 

اثر بر اساس بازتاب کلی یا تواند میبرهای بلور فوتونی در فی

 نسبت بهفیبرهای گاف فوتونی  از مزایایباشد.  گاف فوتونی

اثرات ، ترکم توان به افتمی برهای سیلیکایی معمولیفی

 .آنها اشاره کرد تر و مشخصات پاشندگی ویژهکم غیرخطی

باشند. می ی گاف فوتونیفیبرهااز  نوع خاصی فیبرهای براگ

-های دیلایهاز یک هسته محصور شده با ساختار فیبر براگ 

شان است که ضریب شکستتشکیل شده مرکز الکتریک هم

نوری فیبرهای های ویژگی کند.صورت تناوبی تغییر میبه

توسط تعداد، ضخامت و ضریب شکست لایه ها تعیین  براگ

 .شودمی

ساز و کار هدایت نور در این ساختارها بر اساس بازتاب فرنل 

پرتوهای بازتاب شده از مرزها از مرزها است. اگر تداخل نهایی 

بیشینه بوده و در نتیجه  در هستهتحدید نور  ،سازنده باشد

شود. هرچند میدان حداقل می از غلاف، افت تابش به بیرون

شود اما نمایه می صیفتو روندهنور در هر لایه توسط یک موج 

عرضی کلی شدت میدان در جهت شعاعی به طرف خارج به 

صورت نمایی در حال افت است که نشان دهنده تحدید موج 

 .[1]است.  براگفیبر  هسته درون

سایر فیبرهای گاف  نسبت به براگاز جمله مزایای فیبر  

 علاوه. توان به طراحی و ساخت ساده آنها اشاره کردفوتونی می

تواند به نحوی طراحی شود که وابستگی می براگفیبر  ،بر این

داشته باشد. بر خلاف فیبرهای نمحوری تک مد هدایت شونده 

همیشه تبهگنی دوگانه دارد، این در آنها مد اصلی معمولی که 

 .تک مد هستند واقعاً براگفیبر در مدهای هدایت شونده نوع 

تواند در این از اثرات وابسته به قطبش می بسیاری، در نتیجه

  .[2]دنشوساختارها به طور کامل حذف 

متعددی از  برای کاربردهایر براگ تا به حال فیب حسگرهای

 قابلیتدر این مقاله  اند.گرفته شدهحوزه زیستی به کار جمله 

 ینبرای آشکارسازی متجاوز ی براگ در کاربرد مرزداریهافیبر

 ر گیرد.قرا بررسیمورد 

به  اصول کار حسگر متجاوز فیبر براگ ،مقالهدر بخش دوم 

 سازیشبیه در بخش سوم نتایج تفصیل شرح داده شده است.

تحلیل نتایج به  هاآورده شده است و در انتمسئله  حل عددیو 

 پرداخته شده است. سازیبدست آمده از شبیه

 اصول کار  -2

ترین از ساده(، یکی OTDRسنجی حوزه زمان نوری )بازتاب

است که بر اساس  شده فیبر نوریهای حسگری توزیعروش

پراکندگی ریلی استوار است و روشی موثر برای تعیین تغییرات 

ها موضعی در طول فیبر از جمله توزیع افت، مکان شکستگی

صورت  نیبد OTDR روش کارشود. و اتصالات محسوب می

رون فیبر فرستاده یک پالس نوری کوتاه و پرتوان به د است که

پراکنده شده بر حسب  شود و انرژی سیگنال ریلی پسمی

های ضریب شکست در . ناهمگنیشودگیری میزمان اندازه

توان از  یقسمت بریفاز هر نقطه  شود تا درطول فیبر سبب می

مودار شدت نور پس پراکنده ن. ودپراکنده شپس پالس ارسالی

هر نقطه از آن متناظر با شده بر حسب زمان پیوسته است و 

فاصله مشخصی از طول فیبر است که نور از آن پراکنده شده 

توان اطلاعات حسگری مورد با استفاده از این نمودار می است.

 [3] کرد.نیاز در هر نقطه از فیبر را استخراج 

با فیبر معمولی که در کاربرد آشکارسازی  OTDRهای سیستم

بر مبنای اثر الاستواپتیک کار  ،ندشومتجاوزین بکار گرفته می

کنند. در حسگر متجاوز فیبر براگ علاوه بر اینکه اثر می

شود؛ می OTDRدر نمودار  تغییراتایجاد الاستواپتیک باعث 
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 ضخامت رییتغ و برانگیختگی مدهای آکوستیکی فیبر براگ

باعث افزایش افت و تغییرات بیشتر نمودار غلاف  یهاهیلا

OTDR در نتیجه امکان آشکارسازی متجاوزین در شود. می

 یابد. حسگرهای فیبر براگ افزایش می

 
 : اصول کار حسگر متجاوز فیبر براگ1شکل

 
نشان داده شده  1در شکلحسگر متجاوز فیبر براگ اصول کار 

 حسگر آشکارسازی متجاوز بدین صورت است کهی نحوه است.

سپس  شود.می ه معنی زیر سطح زمین دفندر فاصل براگ فیبر

با فرکانس و ثابت انتشار مشخصی که در رابطه  پالس نوری

-می تزریقکند به ابتدای فیبر صدق میفیبر براگ  پاشندگی

بر حسب  رو شدت نور پس پراکنده شده به ابتدای فیب شود

های در غیاب متجاوز ضخامت لایه. شودگیری میزمان اندازه

کنند. در نتیجه ق میصد لایه ربع موجشرط غلاف فیبر در 

تحدید و منتشر  ،نور در هسته فیبر براگبخش غالب توان 

شود. عبور متجاوزین بر روی سطح زمین باعث تولید و می

مد تواند شود که میانتشار امواج آکوستیکی در خاک می

 آکوستیکی فیبر براگ را برانگیخته کند.

جایی مدهای آکوستیکی در سه جهت طور کلی بردار جابهبه

,𝑢𝜌)و محوری  ایزاویه شعاعی، 𝑢𝜑, 𝑢𝑧) مولفه دارند که مولفه 

و نقض  غلاف هایلایه باعث تغییر ضخامتتواند میشعاعی آن 

شود. در نتیجه افت نور در ناحیه عبور  لایه ربع موجشرط 

در شدت نور پس متجاوز زیاد خواهد شد که به صورت کاهش 

 شده قابل آشکارسازی است.ندهپراک

در حالت کلی دو نوع افت در ساختار فیبر براگ وجود دارد: 

مربوط به اختلاف ضریب شکست  یکی افت تابشی یا تحدید که

ه جذب ها و ضخامت لایه هاست و دیگری افت مربوط بغلاف

افت  .[4]مواد که در مقایسه با مورد اول بسیار ناچیز است 

له با روش تقسیم چندلایه محاسبه شده تحدید در این مقا

های میدانهای محوری ابتدا مولفه این روش در .[5]است

 گیریم:را به صورت زیر در نظر میام iدر لایه  الکترومغناطیسی

𝐻𝑧 = [𝐴𝑖𝐻𝜈
(2)(𝜅𝑖𝑟) + 𝐵𝑖𝐻𝜈

(1)(𝜅𝑖𝑟)] 𝑠𝑖𝑛(𝜈𝜃

+ 𝜃𝑖𝑛) 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝛽𝑧) 
𝐸𝑧 = [𝐶𝑖𝐻𝜈

(2)(𝜅𝑖𝑟) + 𝐷𝑖𝐻𝜈
(1)(𝜅𝑖𝑟)] 𝑐𝑜𝑠(𝜈𝜃

+ 𝜃𝑖𝑛) 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝛽𝑧) 
𝐴𝑖 که در آن − 𝐷𝑖  ضرایب دامنه در لایهi،ام 𝛽 ثابت انتشار و 

𝜅𝑖 در لایه  ثابت انتشار مجانبیi به صورت  کهاست ام

𝑘0√𝑛𝑖
2 − (

𝛽
𝑘0

⁄ -ها بهدر نتیجه میدان شود.تعریف می 2(

 شوند:صورت ماتریسی به شکل زیر نمایش داده می

(

𝐻𝑧

𝑖𝐸𝜃

𝐸𝑧

𝑖𝐻𝜃

)

𝑟

= 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝛽𝑧)𝐷𝑖(𝑟) (

𝐴𝑖

𝐵𝑖

𝐶𝑖

𝐷𝑖

) 

  𝐻𝑧  ،𝐸𝜃  ،𝐸𝑧های مماسی مولفه با استفاده از پیوسته بودن

های مماسی میدان آخرین توان مولفهمی ،در مرز هرلایه 𝐻𝜃و

های مماسی میدان اولین لایه به صورت زیر لایه را به مولفه

 مرتبط ساخت:

(

𝐻𝑧

𝑖𝐸𝜃

𝐸𝑧

𝑖𝐻𝜃

)

𝑟=𝑟𝑁

= 𝐹𝑁(𝑟𝑁 , 𝑟1) (

𝐻𝑧

𝑖𝐸𝜃

𝐸𝑧

𝑖𝐻𝜃

)

𝑟=𝑟1

 

یعنی     ها در مرکز هستهبا اعمال شرط متناهی بودن میدان

𝐴1 = 𝐵1 و𝐶1 = 𝐷1 نهایتها در بی، صفر شدن میدان 

𝐷𝑁+1 یعنی = 𝐵𝑁+1  و کمی بازآرایش معادلات بالا به این

 رسیم:معادله می

[𝑆]4∗4 (

𝐴1

𝐴𝑁+1

𝐶1

𝐶𝑁+1

) = (

0
0
0
0

) 

-معادله ویژه ، 𝑆 ضرایب صفر قرار دادن دترمینان ماتریسبا  

رابطه پاشندگی بین  اده از آنمقداری را حل کرده که با استف

برای آید. بدست می 𝛽و ثابت انتشار فیبر براگ  𝜔 فرکانس

ترین بر اساس پایین سازیوشبیه ، محاسبات عددی سادگی

𝜈یعنی   𝑇𝐸00مد  = 𝜃𝑖𝑛و  0 = 𝜋
 انجام شده است. ⁄2

-یم (𝛽𝐼) در نهایت با استفاده از قسمت موهومی ثابت انتشار

 [6] کرد محاسبهبه صورت زیر  را براگ بریف دیتحد افت توان

𝛼 [
𝑑𝐵

𝑘𝑚
] = −

20

𝑙𝑛 10
109𝛽𝐼[𝜇𝑚−1] 

 تیکم نیا ،یپاشندگ نمودار از دیتحد افتاستخراج  لیدل به 

براگ از جمله تعداد و ضخامت  بریف یساختار یها یژگیبه و

 دارد. یغلاف ها بستگ
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 نتایج حل عددی -3

 1جدول محاسبات عددی، درپارامترهای مورد استفاده در 

       . نشان داده شده است
 : پارامترهای برنامه1جدول 

 مقدار متغیر

  1550nm طول موج

 ضریب شکست هسته

)SiO2( 

1.۴۴۴ 

1ضریب شکست غلاف   2 

2غلاف ضریب شکست   1.95 

 1 ضریب شکست بیرونی ترین لایه

 µ m 1.73 شعاع هسته

1ضخامت غلاف   0.260۴6 µ m 

2ضخامت غلاف   0.27921 µ m 

های فیبر منظور تخمین مرتبه بزرگی تغییر ضخامت لایهبه

توان کرنش وارد شده توسط براگ در نتیجه عبور متجاوز، می

در  mµ 5و شعاع فیبر براگ را حدود  𝜺µ 20متجاوز را حدود 

نظر گرفت. در این حالت مرتبه بزرگی تغییرات ضخامت لایه 

 شود.می nm 0.1ها از حدود 
حسب تعداد  بر( |𝛼∆|) براگ بریفتغییرات افت تحدید درصد 

ها به میزان ها، برای دو حالت افزایش ضخامت لایهجفت غلاف

در  لایه ربع موجشرط  نانومتر نسبت به مقادیر 0.2و  0.1

 داده شده است. 1شکل 

تغییر با افزایش انتظار داشتیم همان طور که ، 2شکل مطابق 

در  تغییرات افت شدت نور برگشتی ،غلافهای لایهضخامت 

با هر چند که شود. بیشتر می ربع موج لایه شرطنتیجه نقض 

ها تحدید نور در هسته بیشتر شده و افزایش تعداد غلاف

اما  شوندتر مینزدیک مدهای نوری به مدهای هدایت شونده

-ها، تغییرات افت تحدید نیز افزایش میبا افزایش تعداد لایه

 1تغییرات افت در حد  کهلازم به ذکر است درصورتی .یابد

 د.باشقابل آشکارسازی می OTDR توسط سیستمدرصد باشد، 

  
 غلاف: تغییرات افت برحسب تعداد جفت های 2شکل

 

 گیرینتیجه -4

در این مقاله روشی جدید برای آشکارسازی متجاوزین با 

استفاده از بررسی تغییرات زمانی افت فیبر براگ پیشنهاد شده 

های غلاف است. در غیاب متجاوز و حالتی که ضخامت لایه

کند، رابطه پاشندگی فیبر براگ در شرط براگ صدق می

سپس افت تحدید نور مدهای نوری فیبر براگ استخراج شد. 

ترین مد با استفاده از قسمت موهومی ثابت انتشار برای پایین

محاسبه شد. در نتیجه عبور متجاوزین مدهای آکوستیکی فیبر 

شود. به دلیل وجود مولفه شعاعی مدهای براگ تحریک می

کند های غلاف تغییر میشده، ضخامت لایهآکوستیکی تحریک

فزایش افت شدت نور برگشتی که باعث نقض شرط براگ و ا

قابل  OTDRشود. این تغییرات افت با استفاده از روش می

رفت این تغییرات آشکارسازی است. همان طور که انتظار می

ها ها و میزان تغییر ضخامت آنافت با افزایش تعداد غلاف

 یابد.افزایش می
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