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پذیزی میلیمتزی مًرد ویاس است. در اوًاع مختلف حسگزَای فیبز وًری مبتىی َای حسگزی با تفکیکريش ،بزای پایص سلامت بذوٍ ًَاپیما -چکیذٌ 

-الٍ ريضی جذیذ بزای دستیابی بٍ تفکیکپذیزی فضایی ي بزد دیىامیکی حسگز يجًد دارد. در ایه مقبز پزاکىذگی بزیلًئه یک تقابل بیه بُبًد تفکیک

تًان بٍ ضًد. اس مشایای دیگز ایه ريش میپذیزی فضایی میلیمتزی در حسگزَای تًسیع ضذٌ فیبز وًری با بزد دیىامیکی چىذ دٌ کیلًمتزی پیطىُاد می

َای ی عبًر پالسی آکًستیکی است کٍ در وتیجٍَای پذیذٌ اوباضت فًوًنگیزی کًتاٌ اضارٌ کزد. اساس ريش پیطىُاد ضذٌ بز پایٍسمان اوذاسٌ

 ضًوذ.در پی در فیبز حسگز تحزیک می پیکًثاویٍ پی

 حؼگش تَصیغ ؿذُ فيثش ًَسی، پشاكٌذگی تشیلَئي تا  چٌذیي پالغ كَتاُ، تفکيک پزیشی فضایی هيليوتشی، تاصُ دیٌاهيکی كيلَهتشی -كليذ ٍاطُ
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Abstract- In order to monitor the structural health of an aircraft, sensing method with millimeter spatial resolution is required. Brillouin-

based optical fiber sensors often suffer from a tradeoff between their spatial resolution enhancement and their dynamic range. In this paper a 

new method is proposed that can achieve a mm-order spatial resolution in distributed fiber optic sensors with a dynamic range as long as 

several tens of kilometers. As an added advantage, this method has a shorter measurement time. The principle of the proposed technique is 

based on the accumulation of acoustic phonons which are stimulated due to the passage of successive pico-second pulses along the sensing 
fiber. 
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 مقدمه -1
ّای اخيش حؼگشّای فيثش ًَسی تِ دليل كاستشدّای دس ػال

ّای هختلف اصخولِ لشصُ ًگاسی، دیذتاًی فشاٍاًی كِ دس حَصُ

ّا داسًذ  پایؾ ػلاهت ػاصُخغَط اًتمال ًفت، دیذتاًی هشصّا ٍ 

، حؼگشّای فيثش ایي اًذ. ػلاٍُ تشتِ ؿذت هَسد تَخِ لشاس گشفتِ

ؿذى ٍ اًتمال ایوي اعلاػات تِ ًَسی تِ دليل لاتليت ؿثکِ

ّای الکتشٍهغٌاعيؼی، هماٍهت فَاصل دٍس، ایوٌی دس تشاتش تذاخل

دس تشاتش خَسدگی، حؼاػيت تالا ٍ اتؼاد كَچک دس هثحث ایٌتشًت 

اًذ. اصَل كاس اًَاع هختلف حؼگش ای پيذا كشدُاؿيا خایگاُ ٍیظُ

فيثش ًَسی تش اػاع اًَاع پشاكٌذگی دس فيثش ًَسی اػتَاس اػت. تا 

عَس خغی تا خایی فشكاًغ تشیلَئي تِكِ خاتِتَخِ تِ ایي

تغييشات دسخِ حشاست ٍ كشًؾ ساتغِ داسد، حؼگشّای فيثش ًَسی 

ي لادسًذ تغييشات دسخِ حشاست ٍ هثتٌی تش پشاكٌذگی تشیلَئ

-گيشی ّناًذاصُگيشی كٌٌذ. كشًؾ سا دس اهتذاد فيثش حؼگش اًذاصُ

هؼتلضم تکاسگيشی  هحيظ صهاى تغييشات دسخِ حشاست ٍ كشًؾ

دس ػيؼتن كشًؾ حؼگش  كاتلحؼگش دسخِ حشاست ٍ  كاتل

ّای حَصُ صهاى هثتٌی تش پشاكٌذگی  دس تکٌيک. اػتآؿکاسػاصی 

ًَسی تشای پایؾ فيثش حؼگش تِ عَل چٌذ صذ   اص پالغتشیلَئي 

 BOTDAؿَد. تِ ػٌَاى هثال دس تکٌيک  كيلَهتش اػتفادُ هی

( ٍ پشتَ اػتَكغ z=0پشتَ پوپ تِ صَست پالؼی اص یک ػش فيثش )

ؿًَذ. اص ( تِ فيثش تضسیك هیz=Lتِ صَست پيَػتِ اص ػش دیگش )

-َ اػتَكغ پغلحظِ ٍسٍد پالغ پوپ تِ فيثش، عيف تْشُ پشت

ؿَد. دس صَستی كِ گيشی هیپشاكٌذُ ؿذُ تش حؼة صهاى اًذاصُ

پشاكٌذُ دس یک لحظِ اص صهاى تغييشی دس عيف پشتَ اػتَكغ پغ

تَاى تِ ٍخَد تغييشات دها/كشًؾ دس ًمغِ ؿذُ هـاّذُ ؿَد، هی

تِ   پزیشی هکاًی ایي تکٌيک هتٌاظش اص فيثش حؼگش پی تشد. تفکيک
تگی داسد. ػشض پالغ پوپ حذالل تایذ ػشض پالغ پوپ تؼ

( ns10ّای آكَػتيکی فيثش ًَسی )حذٍد تشاتش عَل ػوش فًََى

تاؿذ تا پشاكٌذگی تشیلَئي تا تْشُ لاتل تَخِ اتفاق تيفتذ. تٌاتشایي 

. دس [1] پزیشی هکاًی ایي سٍؽ اص هشتثِ چٌذ هتش اػتتفکيک

ًفت ٍ چَى پایؾ ػلاهت خغَط اًتمال تشخی اص كاستشدّا ّن

هشصداسی، تشد دیٌاهيکی چٌذ صذ كيلَهتشی ضشٍسی اػت ٍ 

كٌذ. اػتفادُ اص پزیشی فضایی اص هشتثِ چٌذ هتش كفایت هیتفکيک

دس ایي هَاسد گضیٌِ هٌاػثی اػت. تا ایي ٍخَد  BOTDAتکٌيک 

-ّا اص خولِ تذًِ َّاپيوا تفکيکدس كاستشد پایؾ ػلاهت ػاصُ

چٌذ دُ كيلَهتشی هَسد ًياص  پزیشی هيليوتشی ٍ تشد دیٌاهيکی

تاؿذ. پاػخگَی ًياص ایي كاستشدّا ًوی BOTDAاػت ٍ سٍؽ 

ؿذُ فيثش ًَسی پزیشی حؼگشّای تَصیغتشای افضایؾ تفکيک
ّای هختلفی پيـٌْاد ؿذُ هثتٌی تش پشاكٌذگی تشیلَئي سٍؽ

( BOCDAتؼتگی ) اػت. تِ ػٌَاى هثال دس تکٌيک حَصُ ّن

یاتی اػت  هتش لاتل دػت شتثِ یک هيلیپزیشی هکاًی اص ه تفکيک

ٍلی دس ػَض تشد دیٌاهيکی حذاكثش حذٍد چٌذ صذ هتش اػت 

پزیشی ٍ عَل تاصُ  . تٌاتشایي یک تماتل تيي افضایؾ تفکيک[1]

ّای خایگضیٌی كِ تا كٌَى پيـٌْاد ؿذُ  گيشی دس تکٌيک اًذاصُ

ل ّای حَصُ صهاى تِ دلياػت ٍخَد داسد. ػلاٍُ تش ایي، دس سٍؽ

گيشی ًؼثتا صیاد، اهکاى آًی آؿکاسػاصی تغييشات صهاى اًذاصُ

ّا تشای تذػت آٍسدى تَصیغ هحيظ ٍخَد ًذاسد. صیشا دس ایي سٍؽ

عيف تْشُ اػتَكغ لاصم اػت چٌذیي تاس ٍ تِ اصای اختلاف 

ّای هختلف پوپ ٍ اػتَكغ، فيثش حؼگش پایؾ ؿَد كِ فشكاًغ

ایي همالِ سٍؿی خذیذ  كـذ. دسایي كاس چٌذیي دليمِ عَل هی
پزیشی ٍ عَل  ؿَد كِ تش اػاع آى تتَاى تفکيکپيـٌْاد هی

صَست تْيٌِ افضایؾ داد ٍ صهاى  دیٌاهيکی حؼگش فيثش ًَسی سا تِ

 ای كاّؾ داد.گيشی سا تِ عشص لاتل هلاحظِاًذاصُ

 اصول کار -2

( پشتَّای پوپ ٍ اػتَكغ SBSدس پشاكٌذگی تشیلَئي تشاًگيختِ )

ّای آكَػتيکی ؿًَذ تا فًََىهخالف ّن هٌتـش هی كِ دس خْات

كٌٌذ. اختلاف فشكاًغ تيي پوپ ٍ اػتَكغ كٌؾ هیهحيظ تشّن

(هيضاى تشّن )كٌذ. دس حالت كٌؾ غيشخغی سا تؼييي هی

هاًذگاس تيـتشیي تَاى تيي پوپ ٍ اػتَكغ دس فشكاًغ تشیلَئي 

(Bه )ؿَد كِ دس فيثش هخاتشاتی همذاس آى تمشیثا تشاتش ٌتمل هی

GHz112اػت تا ) ّای  (. دس ٍالغ هيشایی آّؼتِ فًََى

 SBSآكَػتيکی فيثش هٌدش تِ پٌْای تاًذ كَچک 

nsBTBؿَد) هی 10/1/1 عَس كِ لثلا ركش ؿذ،  (. ّواى

 BOTDAثش ًَسی دس تکٌيک پزیشی هکاًی حؼگش في تفکيک

ّای پوپ تا  ؿَد. تْشُ گزسای پالغ تَػظ ػشض پالغ هؼيي هی

عَس لاتل هلاحظِ ًؼثت تِ تْشُ حالت  تِ BTتش اص ػشض كَتاُ

ؿَد یک تماتل تيي یاتذ ٍ تاػث هی هاًذگاس كاّؾ هی

 ّاپزیشی فشكاًؼی دس ایي تکٌيکپزیشی هکاًی ٍ تفکيک تفکيک

ٍخَد داؿتِ تاؿذ. اص عشف دیگش ًـاى دادُ ؿذُ اػت كِ تا ایداد 

تا هحيغی كِ  BTتش اص ّای پوپ كَتاُ كٌؾ تيي پالغ تشّن
تَاى تش كاّؾ  ّای آى لثلا تشاًگيختِ ؿذُ، هی ًَػاًات فًََى

اػتفادُ اص لغاسی اص دس صَست . [3,2]تْشُ تشیلَئي غلثِ كشد 

Bpكَتاُ هتَالی ) ّای پالغ Tتا ًشخ تکشاس )r ، ّش یک اص

عَس كاهل تِ  ّای آى تِّای كَتاُ تا هحيغی كِ فًََى پالغ

كٌذ ٍ تاػث تشاًگيختگی  كٌؾ هی حالت ٍاّلؾ ًشػيذُ تشّن

ؿَد. تِ صَست تحليلی ٍ  ّای تؼذی هی تيـتشی تشای پالغ

ادُ ؿذُ اػت كِ دس صَست تضسیك لغاسی اص تدشتی ًـاى د

/0ّای پوپ كَتاُ تِ فيثشی تا عَل كَتاُ )پالغ npcL  ،)

-پشتَ اػتَكغ پغ پشاكٌذُ ؿذُ ًيض تِ صَست لغاسی اص پالغ

ّا ًؼثت تِ پالغ ّای كَتاُ خَاّذ تَد كِ ؿذت ّش یک اص پالغ

ويي اػاع دس ایي . تش ّ[3,2] )الف(( 1لثلی تيـتش اػت )ؿکل 

همالِ سٍؿی تشای پایؾ دسخِ حشاست/ كشًؾ دس فيثشّای حؼگش 

تا عَل تلٌذ )چٌذ دُ كيلَهتش( تا اػتفادُ اص لغاس پالغ كَتاُ 

دس ّش تاس پایؾ فيثش حؼگش، دس ایي سٍؽ  پيـٌْاد ؿذُ اػت.
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ّای پوپ كَتاُ )اص هشتثِ پيکَثاًيِ( تِ داخل فيثش  لغاسی اص پالغ

-، ؿذت پشتَ اػتَكغ پغٍ دس خشٍخی ؿَدُ هیحؼگش فشػتاد

ؿَد. تا تَخِ تِ ایٌکِ گيشی هیپشاكٌذُ ؿذُ تش حؼة صهاى اًذاصُ

ؿَد ّای كَتاُ پيکَثاًيِ اػتفادُ هیدس ایي سٍؽ اص پالغ

ؿَد كِ ًؼثت تِ پزیشی هکاًی هيليوتشی حاصل هیتفکيک

اصَل  ّای لثلی حذٍد دٍ هشتثِ تضسگی افضایؾ یافتِ اػت.سٍؽ

كاس حؼگش تَصیغ ؿذُ فيثش ًَسی تا لغاس پالغ كَتاُ تِ صَست 
تشای تَصيف )ب( ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  1ًوادیي دس ؿکل 

، اتتذا حالتی سا دس ًظش تگيشیذ كِ دسخِ ػولکشد ایي حؼگش

حشاست/كشًؾ دس اهتذاد فيثش ًَسی ثاتت اػت 

(0)( BB z  تَاى تِ صَست (. یک فيثش ًَسی عَیل سا هی

دس پی اص فيثشّای تا عَل كَتاُ تصَس كشد. تا ٍسٍد  ای پیهدوَػِ

ام پوپ تِ اٍليي تخؾ كَچک فيثش، ؿذت پشتَ mكَتاُ  پالغ

یاتذ. ٍلتی پالغ پوپ اص اػتَكغ پغ پشاكٌذُ ؿذُ افضایؾ هی

خؾ ؿَد دس ّواى لحظِ ٍاسد تاٍليي تخؾ فيثش خاسج هی

ؿَد. تٌاتشایي تشخلاف فيثشّای كَتاُ كِ تا خشٍج كَچک دٍم هی

ؿذ پالغ پوپ اص آى ؿذت اػتَكغ پغ پشاكٌذُ ؿذُ صفش هی

)الف((، دس ایي حالت ؿذت اػتَكغ تا لثل اص ٍسٍد  1)ؿکل 

هاًذ. سًٍذ تِ فيثش دس یک حذ ثاتت تالی هی m+1پالغ پوپ 

ّای پوپ تِ ام پالغافضایـی پلکاًی ؿذت اػتَكغ تا ٍسٍد تو

یاتذ ٍ اص آى پغ ؿذت اػتَكغ پغ پشاكٌذُ ؿذُ فيثش اداهِ هی
ّای پوپ اص اًتْای فيثش هاًذ. تا خشٍج پالغهمذاس ثاتتی تالی هی

 یاتذ.پشاكٌذُ ؿذُ تِ صَست پلکاًی كاّؾ هیؿذت اػتَكغ پغ

 
)الف(  ًوَاس ؿذت پشتَ اػتَكغ تش حؼة صهاى دس اثش ػثَس لغاس پالغ -1ؿکل 

اص یک فيثش كَتاُ )ب( اص یک فيثش عَیل كِ دس تخؾ كَچکی اص آى دسخِ 
 حشاست/كشًؾ تغييش كشدُ اػت.

)ب( حالتی سا دس ًظش تگيشیذ كِ دس یک ًمغِ 1حال هغاتك ؿکل 

ی دسخِ حشاست/كشًؾ دس تاصُ (،0zهـخص اص فيثش حؼگش )

()2/( 0nc p  )كشدُ تاؿذ  تغييش

()()( 0
0 

zz
rectz BBB


 كِ دس آىrect تاتغ

اػت(. اگش اختلاف فشكاًغ  0zحَل  هؼتغيلی تا ػشض 

پوپ ٍ اػتَكغ تا فشكاًغ تشیلَئي فيثش غيشاختلالی تشاتش 

پ تا ٍسٍد تِ تخؾ اختلالی ًؼثت ّای پو، پالغ0Bتاؿذ

ؿًَذ. تٌاتشایي دس صَست ٍلَع تش تمَیت هیّا كنتِ ػایش تخؾ

ّای ّش اختلال دس ًاحيِ كَچکی اص فيثش حؼگش، یک ػشی پالغ

-هتٌاٍب دس ًوَداس ؿذت اػتَكغ پغ پشاكٌذُ ؿذُ، ظاّش هی

ّای ایداد ؿذُ تِ هيضاى تغييشات دسخِ ؿَد. داهٌِ پالغ

ًؾ تؼتگی داسد. ّش چِ تغييشات دسخِ حشاست/كشًؾ حشاست/كش

ّای اختلالی ایداد ؿذُ تش سٍی ًوَداس تيـتش تاؿذ، داهٌِ پالغ

-تش اػت. تا تشسػی صهاى ایداد پالغصهاى تضسگ-ؿذت اػتَكغ

تَاى هَلؼيت اختلالات دسخِ حشاست/كشًؾ دس ّای كَچک هی

ّای ِ پالغاهتذاد فيثش حؼگش سا تؼييي كشد. تا تَخِ تِ ایٌک

ّای آكَػتيکی اًثاؿت فًََى یدس پی دس ًتيدِ اػتَكغ پی

آیٌذ، تْتش اػت هَلؼيت اختلالات دسخِ هحيظ تِ ٍخَد هی

تا اػتفادُ اص صهاى تشگـت آخشیي ٍ تضسگتشیي  0zحشاست/كشًؾ 

 پالغ هحاػثِ ؿَد. 

(1) pN NNc

zn
T p  )1(

2 00  

یاتی دس ایي سٍؽ هتٌاػة تا لاتل دػتپزیشی تشیي تفکيکكن

پزیشی ّای كَتاُ پوپ اػت. تٌاتشایي تفکيکػشض پالغ

-پزیش اػت كِ ًؼثت تِ ػایش سٍؽهيليوتشی دس ایي سٍؽ اهکاى

ّای حَصُ صهاى پيـٌْادؿذُ دٍ هشتثِ تضسگی تْثَد یافتِ اػت. 

دس ضوي دس حؼگشّای تَصیغ ؿذُ فيثش ًَسی تا لغاس پالغ 

تَاى توام اعلاػات تَصیغ دسخِ یک تاس پایؾ فيثش هی كَتاُ، تا

حشاست/كشًؾ هحيظ سا تذػت آٍسد ٍ ًياصی تِ تکشاس فشایٌذ تِ 

دس ًيض گيشی ّای هختلف ًيؼت. دس ًتيدِ صهاى اًذاصُاصای 
 یاتذ.ّا كاّؾ هیایي سٍؽ ًؼثت تِ ػایش سٍؽ
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پشاكٌذگی تشیلَئي دس تمشیة تغييشات آّؼتِ هؼادلات دیٌاهيکی 

 .       [4]ؿًَذپَؽ تِ صَست صیش تياى هی
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45.10اختلالی فيثش ًَسی تا ضشیة ؿکؼت  nتاؿٌذ. هی

avq BB /  ٍ تشداس هَج آكَػتيکی

)2/()
22

(),(  ii BBBBA   پاساهتش ًاكَكی

 c ٍ0گزسدّی خلا تِ تشتية تا  .  ػشػت ًَس ٍ[5]هی تاؿٌذ 

اًذ. تشای ؿثيِ ػاصی فشایٌذ حؼگشی دس فيثش ًـاى دادُ ؿذُ

( سا تِ سٍؽ هـخصِ 2ًَسی دػتگاُ هؼادلِ تا هـتمات خضئی )

(characteristicحل هی ) ب(  1كٌين. ّواى عَس كِ دس ؿکل(



 فَتًَيک ایشاى ٍ فٌاٍسی كٌفشاًغ هٌْذػی ّـتويي ٍكٌفشاًغ اپتيک ٍ فَتًَيک ایشاى  دٍهييٍ تيؼت 

 

 

1۱۱ 

 

تِ  z=Lؿشط هشصی پشتَ اػتَكغ سا دس ًـاى دادُ ؿذُ اػت،  

سا تِ صَست لغاس  z=0صَست ثاتت ٍ ؿشط هشصی پشتَ پوپ دس 

pspپالغ تا ػشض  N=100هَج ؿاهل  50  ًشخ تکشاس ٍ

pp  3 گيشین. دس ؿثيِ ػاصی ػذدی تَاى پشتَ دس ًظش هی

هيلی  30هيلی ٍات ٍ  1اػتَكغ ٍ تَاى ّش پالغ پوپ تِ تشتية 

ًتایح حل ػذدی سا دس  2ٍات دسًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ؿکل 

دّذ كِ دس دٍ ًمغِ هختلف هتش ًـاى هی 1فيثشی تِ عَل 

mz 26.21   ٍmz 52.42   اص آى  تِ تشتية اختلالات

201دسخِ حشاست تِ تضسگی  T  ٍ102 T ُای تِ دس تاص

mmncعَل  p 5)2/( 0   .لاصم تِ ركش  اتفاق افتادُ اػت

تَاى ًتایح هـاتْی ّای تلٌذتش فيثش هیاػت كِ تِ اصای عَل

تذػت آٍسد ٍلی تِ دليل هحذٍدیت لذست پشداصؽ كاهپيَتش دس 

ؿثيِ ػاصی اًدام ؿذُ، عَل فيثش ًؼثتا كَتاُ دسًظش گشفتِ ؿذُ 

 اػت.

 

ّای ًوَداس ؿذت اػتَكغ پغ پشاكٌذُ ؿذُ دس اثش ػثَس لغاس پالغ -2ؿکل 
.ُ ًٍاحيِ كَتاُ اص آى اختلال ٍاسد ؿذ  كَتاُ اص فيثشی كِ دس دسخِ حشاست د

ًـاى دادُ ؿذُ اػت دس ًوَداس ؿذت  2عَس كِ دس ؿکلّواى

اػتَكغ تش حؼة صهاى، دس اثش حضَس اختلالات دسخِ حشاست 

تا داهٌِ افضایـی ظاّش ؿذُ اػت. عثك  یک ػشی پالغ كَچک

( صهاى دسیافت آخشیي پالغ دس ّش ػشی دليما تا 1ساتغِ )

عَس كِ اًتظاس هَلؼيت اختلالات دس فيثش ػاصگاس اػت. ّواى

ّای داؿتين تغييشات تيـتش دسخِ حشاست هٌدش تِ تَليذ پالغ

ات گيشی ًشخ تغييشاػت. تا اًذاصُ اختلالی تا داهٌِ تضسگتش ؿذُ

پشاكٌذُ ؿذُ ٍ همایؼِ ًتایح تا خذٍلی اص داهٌِ لغاس پالغ پغ
ّا سا تشحؼة دسخِ پيؾ تؼييي ؿذُ كِ داهٌِ تغييشات پالغ

تَاى دسخِ حشاست/كشًؾ كٌذ، هیحشاست/كشًؾ هـخص هی

ّای . تا تَخِ تِ ایٌکِ اًشطی فَتَىًاحيِ اختلالی سا تذػت آٍسد

تؼياس تضسگتش اػت،  فيثشدس خيضّای دسخِ حشاست ًٍَس اص افت

ؿَد.  ایداد خغا دس ػيؼتنتَاًذ تاػث تٌاتشایي ًَفِ حشاستی ًوی

تَاى اص حزف اثش هیدس صَست تکاسگيشی آؿکاسػاص ًَسی هٌاػة 

 .ّا اعويٌاى حاصل كشدگيشیدس اًذاصُحشاستی ّای ًَفِ
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س دسایي همالِ سٍؿی خذیذ پيـٌْاد ؿذُ كِ تش اػاع آى اص لغا

ؿَد. دس ایي ّای كَتاُ تشای پایؾ فيثش حؼگش اػتفادُ هیپالغ

پزیشی هيليوتشی لاتل سٍؽ تشد دیٌاهيکی كيلَهتشی ٍ تفکيک

ّای گيشی ًؼثت تِ سٍؽیاتی اػت. ػلاٍُ تشایي صهاى اًذاصُدػت

تش اػت كِ اهکاى آؿکاسػاصی آًی تغييشات هحيظ سا پيـيي كَتاُ

 دّذ. هی
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