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سگرق از در این تحقی -چکیده  ست. این ح شده ا ستفاده  سنجی ا شدت  ساس  سگرهای جابجایی بر ا ها اجزای ارزانتری دارند، به ح

های دو فیبری به عنوان فیبر فرستنده و گیرنده حسگرروی بر شوند و پهنای باند خیلی بالاتری دارند این پژوهش سادگی ساخته می

شدهبه همراه یک هدف بازتابنده که قابلیت جابجایی  ست. همچنین دارد، انجام  سبت به هدف بازتابنده قابلیت جابجایی  ا دو فیبر ن

شده، توان خروجی و ورودیزاویه سعی  شانی ، همچنینای دارند. در این تحقیق  ستنده و گیرنده میزان همپو صورت  بین فیبر فر به 

ای، عوامل مختلفی در مبتنی بر جابجایی زاویه سنجی فیبرنوریهای شدتحسگرو حالتهای بهینه شناسایی شود. در عددی محاسبه 

شدن قطر فیبر فرستنده، توان خروجی شد که با کم ، مشاهدهو بررسی این عوامل حسگرسازی حسگری موثر هستند که بعد از شبیه

سط گیرنده،  شود  زیادتردریافتی تو سگری افزایش می و محدودهمی  ستندهمغزی فیبر یابد. با کاهش قطر ح حیه مرگ کاهش نا فر

 یابد.مرگ کاهش می یابد و ناحیهگیرنده افزایش میفیبر گیرنده توان خروجی دریافتی توسط مغزی فیبر با افزایش قطر  یابد. می
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Abstract- In this study, sensors are used based on intensity measurements. These sensors have cheaper components, are simply fabricated and have a much higher 

bandwidth. The study focuses on two-fiber sensors as transmitter and receiver fibers, with a reflective target, also two fibers have angular displacement flexibility 

relative to the reflector. In this research, we tried to calculate numerically the output and the input powers, and the amount of the overlap area between sending 

and receiving fibers, then some optimal states are recognized. In intensity-based angular f iber optic displacement sensors, various factors affect the sensitivity. 

After simulating the sensor and checking these factors, it was found that by decreasing the diameter of the transmitter fiber, the receiver output power is increased, 

also the sensing range increases. By decreasing the core diameter of the sending fiber, the dead band region of the sensor is  decreased. When the receiver core 

diameter increases, the power output of the receiver fiber increases, and the dead band region decreases. 

Keywords: angular displacement, dead band region, displacement sensor, intensity measurement, Optical fiber.
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 مقدمه

جابجایی فیبرنوری به دلیل فشرده بودن، سبک وزنی،  هایحسگر

بسیاری از  سازگاری با محیط زیست، توجهحساسیت بالا و 

های حسگر شان و همکارانش دو نوع  از .اندهمحققین را جلب کرد

های حسگر: [1]را مورد بررسی قرار دادندنوری   جابجایی فیبر

 Intensity-based) نجیسمبتنی بر شدت  نوری جابجایی فیبر

Fiber Optics Displacement Sensors: ISFOD)  های حسگرو

-Interferometry)ی تداخل سنجمبتنی بر  نوری  جابجایی فیبر

based Fiber Optics Displacement Sensors: IFFOD) .

ISFODتر و پهنای تر هستند. اجزای ارزانها برای ساختن ساده

گیری جابجایی باند خیلی بالایی دارند. در جاهایی که برای اندازه

پایین باشد،  برداری بالا و هزینهدقت و سرعت نمونه ، بایدایزاویه

لکرد یک تر هستند. ژو و همکارانش طراحی و عمکاربردی

ای را  توصیف کردند که میزان چرخش زاویه یسیستم دو فیبر

پاسخ خطی  حسگراین . [2]دهددست میه برا  حسگرپروب 

عالی، اثر پسماند مغناطیسی کوچک و بازتولید مجدد خوبی 

تفاضلی برای بهبود پایداری و  هایساختارابه طور مشبه .داشت

جابجایی فیبر نوری  حسگرهای چندتایی در یک ترکیب بازتابنده

-گلنبی برای اندازهجعفری و . [3, 1]مورد مطالعه قرار گرفت 

گیری جابجایی دو روش زیر را بررسی کردند. یک بار دو فیبر 

بار و  با پوشش حائل محافظ در کنار یکدیگر قرار گرفتندنوری 

ته شده و دو فیبر در تماس با ، پوشش حائل محافظ برداشدیگر

 .[4]ندتر قرار گرفتمرکز کوچک -با همراهی فاصله مرکز غلاف

جابجایی فیبر نوری بر پایه بسامد  حسگرربر عملکرد لییر و کُ

 ترکیب. ساگراریو [5]سنجی بررسی کردند اپتیکی حوزه بازتاب

یک فیبر متشکل از ای گیری جابجایی زاویهخاصی را برای اندازه

در . [6]گیرنده، به کار گرفت  فرستنده و چهار فیبر نورینوری 

کارهای دیگری توان میخواص حسگری فاصله مورد تحلیل سایر 

ایم با در این پژوهش سعی کرده .مطالعه کرد [9-7] مراجع دررا 

شبیه سازی عددی، عناصر مهم چنین حسگرهایی را بازشناسی 

و به ازای پارامترهای فیزیکی و به منظور طراحی حسگر، مقادیر 

 مناسبی را پیشنهاد کنیم.

 روش تحقیق

نشان داده شده  1شکل سازی شده در شبیه حسگرپیکربندی 

یک فیبر فرستنده و یک فیبر که شامل  حسگراست. پروب 

روی مقطع جسم در حال  ، مستقیماًگیرنده مجاور یکدیگر است

پایه قابل چرخش نسبت صفحه تنظیم با  و چرخش ثابت شده

 قابل تنظیم است.جابجایی محوری  ،بازتابان

 

 ی جابجایی زاویه اینمای کلی برای فیبرها بر پایه: 1شکل 

توان کل نور تابیده شده به درون فیبر توسط لیزر باشد،   𝑃0اگر 

توان فرض کرد که شدت نور خارج شده از فیبر فرستنده می

 دارای توزیعی گاوسی به صورت زیر است.

𝐼(𝜌, 𝑧) =
𝑃0

𝜋 w2 exp (−
𝜌2

𝑤2)                                       (1)  

𝑤که در آن،  = 𝑤(𝑧) در مکان خاص شعاع موثر  𝑧  در امتداد

 انتهای خروجی فیبر فرستنده است. 

𝑤(𝑧) = 𝑎𝐸𝐹 + ƞ tan(𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛𝑁𝐴) 𝑧
3

2                  (2)  

𝑎𝐸𝐹  ،شعاع مغزی فیبر فرستنده 𝑁𝐴  گشودگی عددی فیبر

باشد که مربوط به می نوریضریب کوپلینگ  ƞ ،فرستنده

 مربوطهخصوصیات منبع نور و تاثیر فیبر فرستنده روی شدت نور 

 شود.میگیری از طریق آزمایش اندازه کهاست 

از  2شکل مطابق  ،طراحی شده حسگرهندسی  به منظور بررسی

انتهای  و فاصله  Rی تقاطع چرخش تا انتهای فیبر را با نقطه

  دهیم.نمایش می hفیبر تا بازتابنده را با 

 

 [2] ایدیاگرام جابجایی زاویه: 2شکل 

که مرکز تا مرکز دو فیبر  فرستنده و گیرنده را  فاصلههمچنین 

𝑓𝑑𝐸 اگر دهیم. نمایش می 𝑝با اند را در مجاور یکدیگر واقع شده
 

𝑓𝑑𝑅، قطر فیبر فرستنده
چرخش  زاویه 𝜃 قطر فیبر گیرنده و 

با توجه به روابط هندسی باشد، فیبرها نسبت به مبدا مختصات 

 :[2]نوشتعبارات زیر را توان می 2شکل 
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𝑂𝐴̅̅ ̅̅ = 𝑅; 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝑝 =
1

2
𝑓𝑑𝐸

+
1

2
𝑓𝑑𝑅

; 𝑂𝐴′̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑅 cosθ; 𝐴𝐸̅̅ ̅̅ =

𝐴′𝐺̅̅ ̅̅ ̅ = ℎ + 𝑅 (1 − cosθ); 𝐴𝐶̅̅ ̅̅ = 2𝐴𝐸̅̅ ̅̅ ; 𝐹𝐶̅̅̅̅ = 𝐴𝐶̅̅ ̅̅  cosθ; 

𝐴𝐹̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐶̅̅ ̅̅ sin 𝜃; 𝐵𝐹̅̅ ̅̅ = √𝐴𝐹̅̅ ̅̅ 2 + 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ 2;  𝜌𝐸𝐹 = 𝐴𝐹̅̅ ̅̅ =
2(ℎ + 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)) sinθ; 𝑧𝐸𝐹 = 𝑧𝑅𝐹 = 𝐹𝐶̅̅̅̅ = 2{ℎ +
𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)} cosθ; 𝜌𝑅𝐹 = 𝐵𝐹̅̅ ̅̅ =  

(3                                                         )  

√4(ℎ + 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃))
2

sin2 𝜃 + (
1

2
𝑓𝑑𝐸

+
1

2
𝑓𝑑𝑅

)
2

  

 .به صورت زیر استمساحت دریافتی موثر  بنابراین

 𝑆𝑒𝑓𝑓 = 𝜋 (
𝑓𝑑𝑅 𝑐𝑜𝑠2𝜃 

2
)2 (4           )                          

 ده عبارت است از:پس توان خروجی رسیده به فیبر گیرن

𝑃𝑅 = 𝐼(𝜌𝑅𝐹 , 𝑧𝑅𝐹) × 𝑆𝑒𝑓𝑓 × 𝐾 =   
𝐾 𝑃0 𝑆𝑒𝑓𝑓

𝜋 w0
2 ×  exp (−

𝜌𝑅𝐹
2

w0
2 ) ;  𝑤0 = 𝑤(𝑧𝑅𝐹) (5)         

و نمایش داده شده  𝐾فیبر گیرنده با در اتلاف توان ایجاد شده 

 به صورت زیر است: گیرنده به فرستندهشعاع فیبر نسبت 

𝐾 =
𝑟𝑅

𝑟𝐸
(6                                                          )  

صفحه شود و پس از برخورد به نور از فیبر فرستنده ارسال می

تشکیل  صفحه بازتابانتصویر مجازی که پشت  توسط بازتابان

با  توان خروجی به این ترتیبرسد. به فیبر گیرنده می شودمی

 است. بهمحاسقابل  توجه به توان ورودی

 و بحث شبیه سازی

از جمله گشودگی عددی، شعاع  یعوامل مختلفدادن با تغییر 

مغزی فیبر فرستنده، قطر فیبر فرستنده، قطر فیبر گیرنده، 

میزان توان را در ای و جابجایی محوری تاثیرشان جابجایی زاویه

و با کمک نرم افزار ولفرام متمتیکا، توسط فیبر گیرنده دریافتی 

های خروجی برای حالتی که جابجایی توان کردیم.بررسی 

، مطابق در حال تغییر استنسبت به صفحه بازتابان محوری 

از  یامحدودهاست یعنی  مرگ شامل یک ناحیه 3شکل نمودار 

. هرچقدر فاقد خروجی است ریگاندازهبه ازای آن، که  یورود

مرگ  هیناح یکمتر باشد، دارا ریگاندازه کیتحر آستانه

مرگ  ناحیه هرچه قطر فیبر گیرنده بیشتر شود .است یکوچکتر

توان خروجی گزارش شده توسط حداکثر  ، همچنینتربزرگ

در بیشینه و  شودمیتر بزرگ ی دینامیکیمحدودهو پاورمتر 

فواصل دورتری نسبت به صفحه بازتابان توسط گیرنده دریافت 

 شود.می

 

جابجایی برای قطر  حسگرمیزان توان خروجی برحسب جابجایی محوری در  : 3شکل 

 بر حسب میلیمتر. فیبر گیرنده مختلف

با کاهش قطر فیبر  4شکل نمودار با مطابق  ،به طور مشابهی

و محدوده دینامیکی حساسیت  وی مرگ کاهش فرستنده ناحیه

همچنین با کم شدن فاصله صفحه بازتابان از سر  .یابدافزایش می

 یابد.افزایش می ،قله شدت دریافتی توسط گیرندهفیبرها، 

 

جابجایی برای قطر  حسگرمیزان توان خروجی برحسب جابجایی محوری در : 4شکل 

 بر حسب میلیمتر. ی مختلففیبر فرستنده

با تغییر گشودگی عددی در حالات مختلف سمت گیری زاویه 

-شود که نشان میحاصل می 5شکل صفحه بازتابان نمودارهای 

هرچه گشودگی عددی بیشتر شود سطح همپوشانی بیشتر دهند 

 لیبیشتر وحسگر حساسیت و و در نتیجه توان خروجی دریافتی 

با افزایش . تر خواهد شدکوچکو ناحیه مرگ دینامیکی  محدوده

-بیشینه توان دریافتی در فواصل کمتر و به ازای گشودگی زاویه،

 تر قابل حصول است، به طوری که با کم شدنهای عددی بزرگ

توان ماگزیمم رفته رفته کوچک و در فواصل  ،گشودگی عددی

 شود.دورتری نسبت به صفحه بازتابان مشاهده می
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 دارایجابجایی  حسگرمیزان توان خروجی برحسب جابجایی محوری در : 5شکل 

-جابجایی زاویه)پایین(  ؛درجه 0ای جابجایی زاویه)بالا( عددی مختلف  هایگشودگی

 .درجه 7ای 

 -7حدود زاویه  در محدوده، 6شکل همچنین با توجه به نمودار 

توان فیبر ، از صفر چرخش زاویهقدرمطلق  با افزایشدرجه،  +7تا 

-به دریافتی در فیبر گیرندهآل ایدهیابد. توان گیرنده افزایش می

که این به معنای  یابدمیافزایش ازای جابجایی محوری بیشتر، 

 ایجاد سطح همپوشانی مؤثر بیشتر است.

  

 
Angular Displacement (Radian) 

درجه برای  +7تا  -7 حدود ای ازمیزان توان خروجی برحسب جابجایی زاویه: 6شکل 

)پایین(  ؛[2]و نظری)بالا( آزمایش  بر حسب میلیمتر مختلف خطیهای جابجایی

 سازی.شبیه

 نتیجه گیری

های میکرومکانیکال در محدوده حسگر مناسب برای سیستم

ای میلیمتر( و جابجایی زاویه 10جابجایی محوری )کمتر از 

درجه( بررسی شد. برای دسترسی به محدوده  7کوچک )تا حدود 

های عددی کوچکتر دینامیکی بیشتر، بهتر است به ازای گشودگی

(، قطر فیبر فرستنده را  نسبت به قطر فیبر گیرنده 0,2)حدود 

تر انتخاب کرد. در این حالت عموماً فواصل خطی بیش از کوچک

یک میلیمتر نسبت به صفحه بازتابان و واقع در محدوده 

زایش قدر مطلق زاویه دینامیکی، بازدهی مناسبی دارند و با اف

صفحه بازتابان نسبت به محور دوفیبر، توان گیرنده  گیریِسمت
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