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 چكيده

صنایع نوین و ها در  استفاده روز افزون از آن ها وتوجه ویژه به آن سببتوزیعی  فیبر نوریظهور نوحسگرهای ی فوق العاده دقتحساسیت و 
. شده استهای عظیم شهری، خطوط راه آهن و .. های انرژی، نظارت ایمنی سازهپایش امنیت مرزها و نشت لوله کاربردهایی نظیربخصوص 

است که در امور  آشکار محققان در این زمینه بوده است. مورد توجهگیری، دو پارامتری هستند که همواره  قدرت تفکیک فضایی و طول اندازه
در این نوع حسگرها،  قت فضایید بهتریندقت فضایی بهتر باشد ایمنی بیشتر و خسارات کمتری مشاهده خواهد شد.  هر چهنظامی و عمرانی 

در این حسگرها از دو موج پمپ برای ساختن توری و . باشد متر می سانتی7 کمتر از که است ثبت شده توری دینامیکی بریلوئنحسگرهای  در
آمده است که در آن امواج  دست بهشود. چنین دقتی با استفاده از روش همبستگی فازی  یک موج گمانه برای مشاهده تغییرات آن استفاده می

مدوله  ،کند ای اعمال می تصادفی و البته دوره به صورت πصفر و  اختلاف فازکه بر روی این امواج  PRBSپمپ به کمک یک مدولاتور فازی 
را بسیار سخت  این روشحاکم بر آن است که درک  روابط ریاضی پیچیدههای سنگین و  البته از معایب این روش، پردازش سیگنالشوند.  می

ابتدا دقت فضایی و سپس شده و  سازی  فهم ماتریسی، روش همبستگی فازی شبیه و قابلراست  سردر این مقاله به کمک روابط کرده است. 
 74متر و دقت فضایی  235گیری  متر برای طول اندازه میلی 3با این روش ابداعی، دقت فضایی  درنهایتگیری محاسبه شده است.  طول اندازه

که مطابق با نتایج حاصل از روش همبستگی فازی است بدون این کاملاًآمده که  دست بهمتر  492گیری  متر برای طول اندازه میلی
 های این روش را داشته باشد.  پیچیدگی

 .سازی ماتریسی همبستگی فازی شبیه روش همبستگی فازی، توری دینامیکی بریلوئن، حسگرهای توزیعی فیبر نوری،حسگر ها:  واژهکليد 
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Abstract 

The high sensitivity and precision of the distribution optical fiber newfound sensors led to special attention to them 
and use them in the modern industry, and in particular applications such as monitoring of borders security and 
leakage of energy pipes, monitoring the safety of large urban structures, Railway lines and so on. The spatial 
resolution and sensing length are two basic characteristic parameters for researchers. It is obvious that in the 
military and industrial affairs, whatever the spatial resolution is better will be observed more safety and less 
damages. The highest obtained spatial resolution between the Brillouin scattering sensors is corresponds to 
Brillouin dynamic grating sensors which is less than 1 cm. In this sensors, grating was generated by two pump 
waves and was read by probe wave that senses the intruder. This spatial resolution is achieved using phase 
correlation technique. In this technique pump waves are modulated by a phase modulator PRBS that generated a 
periodic and random phase shift equal to 0 or π. Of course, the heavy signal processing and complicated 
mathematical equations are disadvantages of this technique. In this article, we simulate phase correlation 
technique using a straightforward matrix relations and calculated first, spatial resolution and then sensing length. 
finally, with this innovative technique is obtained 9 mm spatial resolution over a  295 m of sensing length and 14 
mm spatial resolution over a 460 m of sensing length that is full matching with the results of phase correlation 
tecnique without having its complexities.  

Keywords: Brillouin Dynamic Grating Sensor, Distributed Optical Fiber Sensors, Phase Correlation Technique, 

Matrix Simulation of Phase Correlation 
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 مقدمه .7

بعد از دو دهه تحقیق و بررسی در حوزه حسگرهای توزیعی فیبر 
اند.  رسیدهتوجهی  های قابل این حسگرها به پیشرفت اکنون نوری،

های مختلف نظامی،  کاربردهای فراوان این حسگرها در زمینه
پیش این حسگرها  از  صنعتی منجر به مقبولیت بیشندی و پداف

المللی کشورها در مقابل ورود و  شده است. حفاظت از مرزهای بین
مهم همچون ت سایتأس[، پایش مراکز و 7فراد متجاوز ]ا  خروج

ای و محل زندگی اشخاص مهم برای افزایش امنیت  مراکز هسته
ها و  جمله لوله زهای بشری ا ایمنی بیشتر سازهها،  در اطراف آن

از چند نمونه  ،[2]ها و...  ها، سدها، پل انرژی، پالایشگاه  مخازن
های پدافندی و  فناوری نهیدر زمکاربردهای نوین این حسگرها 

زمان العاده بالا و  آیند. دقت فوق ل دشمن به شمار میدفاع در مقاب
عواملی هستند که حتی بسیاری از  از جملهدهی اندک  پاسخ

کشورهای پیشرفته دنیا استفاده از این فناوری را به بسیاری از 
 [.4و  9] اند های دیگر ترجیح داده روش

دو پارامتر مهم در  2یا برد و طول سنجش 7دقت فضایی
حسگرهای توزیعی فیبر نوری هستند که اغلب تحقیقات در این 

برای مثال تر معطوف بوده است. زمینه به بهبود این دو پارام
 [9و  5] 9BOTDRپراکندگی بریلوئن همچون  پایهحسگرهای بر 

4و  BOTDA [3-1] ترین و پرکاربردترین انواع  که از مهم
در چند ده آیند  حسگرهای توزیعی فیبر نوری به حساب می

 .چندین متر هستند فضایی دارای دقت از طول سنجش کیلومتر
در این مقاله نیز حسگری بسیار دقیق حسگر مورد استفاده 

 پراکندگی بریلوئن بنا شده است. پایه که بر باشد می

نوسانات الاستیک نور از  پراکندگی بریلوئن پراکندگی غیر
نوسانات چگالی از اثرات حرارتی و یا این اگر  . باشد میماده چگالی 

ذاتی در فیبر  به طوریعنی  ،ناشی شود 5اثرات نقاط صفر کوانتومی
باشند ولی  به خودی می ها خود این پراکندگی ،وجود داشته باشد

صورتی که این نوسانات چگالی ناشی از میدان نور فرودی به  در
حسگرهای  .[72] باشند ها القایی می فیبر باشند این پراکندگی

کنند  توزیعی فیبری که بر پایه پراکندگی بریلوئن القایی کار می
نسبت به سایر حسگرهای فیبری دارای دقت فضایی بیشتری 

در مواردی که دقت فضایی خیلی  معمولاًهستند، به همین دلیل 
 شود. مهم باشد از این نوع حسگرها استفاده می

 BOTDA حسگر در فضایی که های بهترین دقتیکی از  
متر بوده که  ه است دقت فضایی در حد چند سانتیآمد دست به

. در [77-74] کیلومتر ثبت شده است 5های کمتر از  برای طول
که از این حسگرها استفاده  نظامی و عمرانیبسیاری از کارهای 

 
1 Spatial Resolution 
2 Sensing Length 
3 Brillouin Optical Time Domain Reflectometry 
4 Brillouin Optical Time Domain Analysis 
5 Zero-Point Effects  

دقت فضایی بهتر باشد ایمنی بیشتر و  هر چه، [2] شود می
 خسارات کمتری را موجب خواهد شد. 

کار در بین حسگرهایی که بر مبنای پراکندگی بریلوئن 
بیشترین دقت  [75] حسگر توری دینامیکی بریلوئن کنند، می

 حسگرهای در حوزه همبستگی بر پایه این حسگر فضایی را دارد.
. باشد میمتر  سانتی 7دارای دقت کمتر از  شده است و بنا [79]

و با اعمال  زیفا همبستگیاین دقت فضایی با تکیه بر روش 
برای آمده است.  دست به مدولاسیون فازی بر روی امواج پمپ

پردازش  ،روش درک چگونگی اعمال مدولاسیون فازی در این
است  نیاز ای پیچیده بسیار روابط ریاضی های سنگین و سیگنال

 سخت کرده است به شدتفهم روش همبستگی فازی را که 
روش برای درک بهتر در این مقاله ما قصد داریم . [71]

حاکم بر این روش را  پیچیده همبستگی فازی، مدولاسیون فازی
سازی  شبیه و قابل فهم ماتریسی سرراست با استفاده از روش

 پیچیده روشبا آمده  دست بهکرده و نتایج حاصل از آن را با نتایج 
 مورد نظرمقایسه کنیم. برای معرفی ماتریس  همبستگی فازی

قرار  یمورد بررسفازی را بیشتر  همبستگیروش  ابتدا لازم است
 .گیرد

 . همبستگی فازی7-7

در حسگرهای توری دینامیکی بریلوئن، توری دینامیکی به کمک 

 فرکانس به اندازهی پیوسته که اختلاف فرکانس نوری دو موج پمپ

)با  7 ابتدا موج پمپ شود. دارند تولید می مگاهرتز( 72) بریلوئن

نانومتر( از یک سر فیبر به داخل آن وارد شده و  7552طول موج 

درون فیبر،  نقاط صفر کوانتومیبه دلیل وجود اثرات حرارتی و 

شود. موج  یک موج استوکس ضعیفی در جهت برگشت تولید می

استوکس، با موج پمپ اولیه تداخل کرده و یک موج آکوستیکی 

انس بین موج پمپ و استوکس که فرکانسی برابر با اختلاف فرک

دهد. سپس موج پمپ دوم که فرکانسی برابر با  دارد را نتیجه می

موج استوکس دارد از سمت دیگر وارد فیبر شده و موج 

برهمکنش این موج آکوستیکی با  شود. آکوستیکی را تقویت می

محیط فیبر، باعث ایجاد و تقویت نوسانات چگالی و یا همان توری 

 . [72]شود  درون محیط می

توسط یک  2و  7 امواج پمپ در روش همبستگی فازی،

 به اندازهای  ( که یک شیفت فازی دوره9PRBSمدولاتور فازی )

ای بودن  شوند. منظور از دوره کند مدوله می اعمال می πیا  صفر

، دوباره πو صفر های  این است که بعد از یک تعداد خاصی از بیت

 هر .آید دیگر با همان شکل مدولاسیون به وجود می دورهیک 

های فازی، یک بازه زمانی مشخص را اشغال  کدام از این بیت

 
6 Pseudo-Random Bit Sequence 
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بین دو موج پمپ با  اختلاف فازکنند. در طول فیبر هر جا که  می

همبستگی بین دو موج قله گذشت زمان ثابت بماند در آن نقطه، 

سیون فازی در سه این مدولا( 7)در شکل . [71] ایجاد خواهد شد

 [. 71] زمان مختلف در یک مکان نشان داده شده است

 
کدگذاری شده فازی، در جهات  2و 7 پمپنوری ( دو موج الف .7 شكل

 همبستگی قله در همیشه موج شوند. فاز دو مخالف هم منتشر می

مخالف آن تغییر  و همان مقدار ها بین آن از خارج و است (سیاه حروف)

 همبستگی قله صوتی در موج دامنه( ب ؛(خاکستری حروف) کند می

 [71] کند آن نوسان می از خارج در دارد و ثبات

قله در  2و 7پمپ دو موج  نیمؤثر بهای  دلیل برهمکنشبه 

تشکیل  توری دینامیکی نیز تنها در همین نقطه، همبستگی

قله بین دو  فاصله. در حسگرهای حوزه همبستگی شدخواهد 

FWHMهمبستگی متوالی، طول سنجش و 
، قدرت تفکیک 7

طول توری  هر چهبه اینکه  با توجه. [71] دهد فضایی را نشان می

شود،  تر باشد دقت فضایی در این حسگرها بیشتر می کوچک

همبستگی کمتر باشد، قله پهنای  هر چهتوان نتیجه گرفت که  می

الاتر دقت فضایی حسگر ب جهیدر نتتر و  طول توری کوچک

شود  همبستگی همواره سعی می بر پایهرود. در حسگرهای  می

اگر  [.73] را کاهش دهند FWHMبرای بهتر کردن دقت فضایی، 

و تعداد هر بیت در  Tهای فازی را با  دوره زمانی هر یک از بیت

توان قدرت  می اده شود،نشان د Nیک دوره مدولاسیون را با 

متوالی یا همان طول قله بین دو  فاصله( و zتفکیک فضایی)

 آورد:   دست به( را به این صورت x) سنجش

 (7)                                          
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1 Full Width at Half Maximum 

 c، 5/7و معمولاً برابر  بریمؤثر فضریب شکست  effn،که در آن

1 ضریب سرعت نور و 

2
حرکت دو موج به سمت  به خاطر

 235و  492نهایت به کمک این روش برای در .[71] یکدیگر است

 3و  74متر از فیبر سنجش به ترتیب قدرت تفکیک فضایی 

 آمده است. دست بهمتر  میلی

 روش تحقيق. 4

برای نشان دادن مدولاسیون گفته شد، در این مقاله طور که  همان

. در این شده استفازی دو موج پمپ، از روش ماتریسی استفاده 

های ماتریس برابر تعداد  تعداد ستون 7 پمپروش برای موج 

های مدولاسیون  است و اگر دوره مورد نظرهای مدولاسیون  بیت

های  ها در سطر اول و در ستون آن همهبعدی هم ظاهر شوند 

مدولاسیون بتوان بعدی قرار خواهند گرفت. همچنین برای اینکه 

سی بررهای مختلف مشاهده و  در زمانرا  2و 7پمپ فازی امواج 

که هر شده است ، سطرهای این دو ماتریس را طوری تعریف کرد

یعنی هر  خود به اندازه یک بیت جلوتر باشدسطر از سطر بالایی 

جلوتر از سطر قبلی خود است. تعداد سطرهای  T به اندازه سطر

هر . باید بررسی شودهایی است که  ها برابر تعداد زمان این ماتریس

سازی بیشتر و  دقت شبیه باشدبیشتر  ی ماتریستعداد سطرها چه

تر خواهند شد. در این روش، ماتریس  همبستگی مشخص های قله

 یمورد بررسهای  و تعداد زمان است ماتریسی مربعی مورد نظر

 به طوربنابراین  .نظر گرفته شده است درها  معادل تعداد بیت

وقتی یک ستون را در سطرهای مختلف  ،توان گفت خلاصه می

کنیم یعنی اینکه ما در حال بررسی یک مکان از طول  می بررسی

 7پمپ در این روش دو موج  های مختلف هستیم. فیبر، در زمان

شکل، مدوله فازی  سازند به یک که توری دینامیکی را می 2و

 به صورتبرای تولید توری موج  دواین اند. با توجه به اینکه  شده

مر باعث شده تا دو ماتریس کنند، این ا رو در رو باهم برخورد می

طوری انتخاب شوند که هر دو به یک شکل مدوله فازی شده ولی 

برای درک نسبت به ستون وسط ماتریس، قرینه یکدیگر باشند. 

بهتر این روش، ماتریس این دو موج را به همان شکل ولی در 

 :داده شده استتر نشان  مقیاس کوچک
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بین دو موج وجود نداشته باشد، دو موج در مرکز  یزمان ریتأخاگر 

رسدند. در لحظده اول کده دو مدوج بده هدم        فیبر به یکددیگر مدی  

بده ایدن   مرکدز فیبدر    ردها  ماتریس حاصل از تداخل آن ،رسند می

 :شود ه میصورت نشان داد

(5) 

 

 
 

 گذرد:    می Tزمان  به اندازهدر لحظه بعد یعنی وقتی 

(9) 

 

 
 

بین  اختلاف فازدر مرکز فیبر همیشه  مشخص استطور که  همان

دو موج  نیب یریتأخدو موج یک مقدار ثابتی است یعنی وقتی 

همبستگی در مرکز فیبر تشکیل خواهد قله وجود ندارد همواره 

شد و با گذشت زمان نیز این اختلاف فاز در مرکز تغییر نخواهد 

ها  که آن بین این دو موج، وقتی اختلاف فازبرای نشان دادن کرد. 

توان ماتریس آن  گیرند، می کامل بر روی یکدیگر قرار می به طور

 نشان داد:  (1ماتریس رابطه ) را به صورت

(1) 
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بین دو موج در مرکز فیبر مقداری ثابت  اختلاف فازکه همچنان 

ترکیب آن  و [22] رابطه موج آکوستیکیبا توجه به . ماندخواهد 

توری دینامیکی بریلوئن به شکل معادله  ،با مدولاسیون فازی

 :آمد در خواهد( 1معادله )

(1)   1 2

1 2

( ) ( )( Ω )* PRBS P PRBS P

P P

j f t t z f t t zj qz t
A A e ema

  
 

  
  

اختلاف بردار  qاختلاف فرکانس بین دو موج پمپ و  Ω ،در آنکه 

موج بین این دو موج است. به دلیل اینکه در این روش از 

مدولاسیون فرکانسی استفاده نشده است
1 2

( Ω )*
P P

j qz t
A A e

 

یک مقدار ثابتی خواهد بود و قسمتی که مربوط به مدولاسیون 

فازی است یعنی   1 2( ) ( )PRBS P PRBS Pj f t t z f t t z
e

  
 

      همواره در

در  این مطلب است که نشان دهندهکه . [71] حال تغییر است

از هم کم  2و 7پمپ یک زمان و مکان خاص مقدار فاز دو موج 

که تنها در توان دید  می قبلیهای  . با دقت به ماتریسشده است

که  حالی شود در بین دو موج صفر می اختلاف فازمرکز فیبر 

خواهد  ±7های دیگر گاهی صفر و گاهی  مکانهمین عبارت برای 

شد. با توجه به اینکه این حاصل تفریق در قسمت نمایی رابطه 

توان نتیجه گرفت که در مرکز فیبر )چون  حضور دارد، می (1)

Tdelay=0( همواره رابطه )موج آکوستیکی است  نشان دهندهکه ( 1

در داشت. ها در بیشترین مقدار خود قرار خواهد  در تمام زمان

 همبستگی در این مکان تشکیل خواهد شد.قله یعنی  واقع

قله آوردن نقاط  دست بهبرای رسم معادله موج آکوستیکی و 

شده هنجار ه ب( 1)همبستگی یا همان نقاط تشکیل توری، رابطه 

پیچیده   با روش انجام شده محاسباتدر  شود. و سپس رسم می

دو مقدار  ،PRBS مدوله کنندهبا تنظیم  همبستگی فازی معمولاً

-7) 7229پیکوثانیه برای زمان هر بیت و دو مقدار  742و  32

2
72

2-7) 92191( و 
75

های هر دوره  برای تعداد بیت (

شود زیرا کاهش و یا افزایش  میگرفته  در نظرمدولاسیون فازی 

خواهد  سامانهبیش از حد این دو پارامتر منجر به افزایش نویز در 

بیت  در این مقاله هر چهار حالت ممکن برای زمان هر [.71شد ]

با  های یک دوره مدولاسیون فازی بررسی شده است. بیت و تعداد

شده در مورد زمان هر  و اطلاعات داده (2و  7) توجه به روابط

توان دقت فضایی  های یک دوره مدولاسیون می بیت و تعداد بیت

دقت فضایی برای زمان هر بیت  آورد. دست بهو طول سنجش را 

 پیکوثانیه: 742و  32برابر با 

   
 

(3     )

         

              

8
12 3 10

1 90 10 9
2 1.5

z bit mm 
     



 
8

12 3 10
1 140 10 14

2 1.5
z bit mm 

     
  



 421                                                    همکاران                                   و زادهعبداله ملک ؛............ لوئنیبر یكينامید یتور یدر حسگرها یفاز یروش همبستگ یساز هيشب

 

 

 

 بیت در یک دوره مدولاسیون فازی: 7229گیری برای  طول اندازه

(72) 

8
123 10

90 10 1023 9
2 1.5

x m
    

 
8

123 10
140 10 1023 14

2 1.5
x m
    

 
 

بیت در یک دوره مدولاسیون  92191گیری برای  طول اندازه

 فازی:

(77) 

8
123 10

90 10 32767 295
2 1.5

x m
    

 
8

123 10
140 10 32767 460

2 1.5
x m
    

 
 

 نتایج و بحث. 9

تنها یک سازی برای  این شبیه نتیجه کم،  با طولی یفیبرهابا ابتدا 
 دست بههمبستگی بررسی شده و میزان قدرت تفکیک فضایی  قله

تر، تشکیل  های بزرگ گرفتن طول در نظرآمده است. در ادامه با 
طول سنجش نیشتریرا نشان داده و ب یبعد یهمبستگ یها کیپ

دست آمده از  به کیقدرت تفک توان یمحاسبه شده است. حال م 
 مختلف مشاهده کرد. یها را در حالت یساز هیشب نیا قیطر

 کاملاً باطور که مشخص است دقت فضایی در این نمودارها  همان
 محاسبه شده مطابقت دارد.مقادیر 

متر از  72و بیت در هر دوره مدولاسیون  7229برای تعداد 
برای به ترتیب ( 9( و )2ارائه شده در شکل های )نمودارهای فیبر 

برای تعداد  .شود حاصل میپیکو ثانیه  742و   32هر بیت 
 متر از فیبر 722و بیت در هر دوره مدولاسیون  92191

برای به ترتیب هر ( 5( و )4ارائه شده در شکل های )نمودارهای 
 .شود حاصل میپیکو ثانیه  742و   32بیت 

نمودارهای  ،بیت در هر دوره مدولاسیون 7229برای تعداد 
و  (متر از فیبر 92ر پیکوثانیه د 32هر بیت ( )9) رائه شده در شکلا

. شود حاصل می (متر از فیبر52پیکوثانیه در  742هر بیت ( )1)شکل 
رائه انمودارهای بیت در هر دوره مدولاسیون،  92191 برای تعداد

و  (متر از فیبر 7222پیکوثانیه در  32هر بیت ( )1) شده در شکل
حاصل  (متر از فیبر 7522پیکوثانیه در  742هر بیت ( )3شکل )

 .شود می

  
متر از فیبر. ب( مکان و پهنای دقیق قله  72پیکوثانیه در  32بیت در هر دوره مدولاسیون و زمان هر بیت  7229الف( قله همبستگی فازی برای  .4شكل 

 متر میلی 3همبستگی فازی در شکل )الف( با دقت فضایی 

  

متر از فیبر. ب( مکان و پهنای دقیق قله  72پیکوثانیه در  742بیت در هر دوره مدولاسیون و زمان هر بیت  7229الف( قله همبستگی فازی برای  .9شكل 

 متر میلی 74همبستگی فازی در شکل )الف( با دقت فضایی 

 

 

 ب الف

 الف
 ب
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متر از فیبر. ب( مکان و پهنای دقیق  722پیکوثانیه در  32بیت در هر دوره مدولاسیون و زمان هر بیت  92191الف( قله همبستگی فازی برای  .2شكل 
 متر میلی 3قله همبستگی فازی در شکل )الف( با دقت فضایی 

  
متر از فیبر. ب( مکان و پهنای  722پیکوثانیه در  742بیت در هر دوره مدولاسیون و زمان هر بیت  92191الف( قله همبستگی فازی برای  .2شكل 

 متر میلی 74دقیق قله همبستگی فازی در شکل )الف( با دقت فضایی 

 
 

متر از فیبر. ب( مکان و پهنای دقیق قله  92پیکوثانیه در  32بیت در هر دوره مدولاسیون و هر بیت  7229الف( قله همبستگی فازی برای  .2شكل 
 متر میلی 3همبستگی فازی مرکزی در شکل )الف( با دقت فضایی 

 
 

متر از فیبر. ب( مکان و پهنای  52پیکوثانیه در  742بیت در هر دوره مدولاسیون و زمان هر بیت  7229های همبستگی فازی برای  الف( پیک .1شكل 
  مت میلی 74ل )الف( با دقت فضایی دقیق قله همبستگی فازی مرکزی در شک
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بیت در هر دوره  92191فازی برای  های همبستگی پیک الف( .2 شكل

ب( مکان متر از فیبر.  7222پیکوثانیه در  32مدولاسیون و دوره هر بیت 
در شکل )الف( با دقت فضایی  همبستگی فازی مرکزیقله و پهنای دقیق 

 متر میلی 3

 

 

بیت  92191برای های همبستگی فازی  پیک الف( .3 شكل
 7522پیکوثانیه در  742در هر دوره مدولاسیون و دوره هر بیت 

همبستگی فازی مرکزی قله ب( مکان و پهنای دقیق  متر از فیبر.
 متر میلی 74در شکل )الف( با دقت فضایی 

های هر دوره مدولاسیون  مطابق انتظار با افزایش تعداد بیت
ماند، زیرا این پارامتر  میفازی، قدرت تفکیک فضایی بدون تغییر 

تنها به دوره زمانی هر بیت بستگی دارد و فقط طول سنجش 
یابد، البته مقداری به  ها افزایش می است که با افزایش تعداد بیت

طور که گفته شد  [. همان71شود ] نویز سامانه هم افزوده می
ای تکرار  دوره به صورتشکل مدولاسیون فازی اعمال شده، 

عنی اگر طول فیبر تحت آزمایش از طول فضایی یک شود، ی می
بعد از شود  دوره مدولاسیون فازی بیشتر باشد، این امر موجب می

های یک دوره مدولاسیون فازی به اتمام رسید،  تمام بیت نکهیا
دوباره یک مدولاسیون فازی دیگر به همان شکل مدولاسیون اولی 

ن طول سنجش تشکیل شود. در حسگر توری دینامیکی بریلوئ
تواند زیاد شود که قله همبستگی بعدی که  حسگر تا جایی می

همان مکان تشکیل توری دینامیکی بعدی است ظاهر نشود. 
تواند برای ساخت این نوع  بنابراین همواره بیشترین طولی که می

حسگرها استفاده شود، مقداری کمتر از فاصله بین دو قله 
توان با افزایش طول فیبر  می همبستگی فازی متوالی است. اکنون

  نمودارهایی را رسم کرد که از چند قله همبستگی تشکیل شده
ها طول سنجش حسگر فیبری و فاصله بین  باشند تا به کمک آن

طول سنجش،  طور که مشخص است آورد. همان دست بهدو قله را 
مطابق انتظار طول  کاملاً با محاسبات انجام شده تطابق دارد.

آمده  دست بهمتر  492متر و  235ها برابر  این نمونهسنجش در 
ها خیلی  طور که مشخص است وقتی تعداد بیت است ولی همان

 [.71یابد ] شود میزان نویز افزایش می زیاد می

 گيری نتيجه . 2

ی توری دینامیکی حسگرهادر متر  سانتی 7دقت فضایی کمتر از 

در حوزه  ترین و جدیدترین دستاوردها یکی از مهم بریلوئن

باشد که با روش همبستگی  حسگرهای توزیعی فیبر نوری می

پیچیده  از جملهآمده است. اما معایب این روش  دست بهفازی 

های زیاد حاکم بر آن، درک  بودن روابط ریاضی و پردازش سیگنال

ا استفاده از ب ر این مقالهد این روش را بسیار سخت کرده است. 

ماتریسی، بسیاری از این روابط پیچیده  و قابل فهم روش سرراست

به . شدرا کنار گذاشته و درک بهتری از مدولاسیون فازی ایجاد 

متر برای طول  میلی 3کمک این روش ابداعی، دقت فضایی 

متر برای طول  میلی 74متر و دقت فضایی  235گیری  اندازه

مطابق با نتایج حاصل  کاملاًآمده که  ستد بهمتر  492گیری  اندازه

های این  از روش همبستگی فازی است بدون اینکه پیچیدگی

همچنین این روش هیچ محدودیتی بیشتر  روش را داشته باشد. 

از روش مرسوم همبستگی فازی نداشته و در تمام شرایط جوابی 

مشابه با آن خواهد داشت. شاید سرراست و روان بودن این 

ازی باعث شود کمی از مفاهیم و مبانی فیزیکی این س شبیه

توان گفت که این  با اطمینان میولی  گرفته شودموضوع فاصله 

 ب
 ب

 الف

 ب

 الف
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تری از  سازی ماتریسی منجر به درک شهودی و قابل لمس شبیه

خواهد شد و همین امر امکان توسعه آن و  همبستگی فازی روش

شتر را های سنجش بی های فضایی کمتر یا طول رسیدن به دقت

 فراهم خواهد کرد.
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